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Pri enojno reguliranih Francisovih črpalnih turbinah se izven optimalnega področja 
obratovanja zaradi sekundarnih tokov na izhodu iz gonilnika ustvari vrtinec. Vrtinec 
povzroča nizkofrekvenčne tlačne pulzacije, te pa vibracije in hrup. Tlačne pulzacije in 
vrtinec imajo isto lastno frekvenco, ki je običajno med 20 % in 40 % hitrosti vrtenja 
gonilnika. Pri nezadostni sesalni višini prične vrtinec kavitirati in tako postane viden. Takrat 
ga imenujemo kavitacijski vrtinec. Za izbrani model Francisove turbine smo 
eksperimentalno opredelili obratovalne točke, kjer se kavitacijski vrtinec pojavi. Opredelili 
smo, kako vrtinec izgleda, in pomerili tlačne pulzacije, ki jih povzroči. V nalogi so 
predstavljene prve meritve absolutnega statičnega tlaka znotraj kavitacijskega vrtinca. Za 
meritve tlaka v kavitacijskem vrtincu je bil izdelan poseben merilni sistem. Glede na različne 
izbrane točke obratovanja smo izmerili absolutni statični tlak v kavitacijskem vrtincu, ki je 
znašal od 90 mbar do 260 mbar. Meritve so bile izvedene po standardu IEC 60193 v 
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At single-regulated Francis pump turbines a vortex rope is created outside the optimal 
operating range due to a swirling flow at the runner outlet. The vortex causes low-frequency 
pressure pulsations, more over vibrations and noise. Pressure pulsations and vortex rope 
have the same rotating frequency, which is usually between 20 % and 40 % of the rotational 
speed of the runner. In case of insufficient suction height the vortex rope begins to cavity 
and thus becomes visible and it is called cavitation vortex rope. For the selected model of 
the Francis pump turbine we have experimentally identified the operating points where the 
cavitation vortex rope is created. We defined how the vortex looks and the values of pressure 
pulsations that are generated by the vortex rope. In the paper are also presented the first 
results measuring the absolute static pressure inside the cavitation vortex rope. For the 
pressure measurements inside the cavitation vortex rope a special measurement system was 
developed. Depending on the different selected operating points, the measured absolute 
static pressure readings ranged from 90 mbar to 260 mbar. Measurements were carried out 
according to IEC 60193 standard at a laboratory for turbine machines at a test rig for 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A0 / odprtje vodilnika 
c m s-1 hitrost 
D m premer 
E J kg-1 specifična energija 
f Hz frekvenca 
g m s-2 gravitacijski pospešek 
H m padec 
h m višina 
M Nm moment 
n min-1 vrtilna frekvenca 
ns / specifična hitrost 
P W moč 
p mbar tlak, tlačne pulzacije 
T °C temperatura 
U V napetost 
Q m3 s-1 pretok 
v m s-1 hitrost 
V m3 volumen 
   
η % izkoristek 
ρ kg m-3 gostota 
σ / kavitacijsko število 
φ / pretočno število 
ψ / tlačno število 
   
Indeksi   
   
0 začetna  
a aksialna  
b bruto 
geod geodetska 




min minimalen  
P prototip  
Pov povprečen  
sin sinhrona  
sk sesalni kotel 




v voda  










NPSE neto pozitivna sesalna energija 











1.1 Ozadje problema 
Potreba po energiji je vedno večja, prav tako je vedno večji poudarek na obnovljivih virih 
energije. Eden izmed teh virov je že tisočletja uporabljena vodna energija. Vodna energija 
se je v preteklosti izkoriščala za pretvorbo v mehansko delo namesto človeškega ali 
živalskega fizičnega dela, v sedanjosti pa se jo koristi predvsem za proizvodnjo električne 
energije. Z novimi trendi spodbujanja obnovljivih virov energije se pojavlja težnja po 
postavitvi hidroelektrarn s takimi turbinami, da imajo za dane geografske, hidrološke in 
ekonomske-socialne pogoje maksimalen izkoristek. 
 
Z ustrezno izbiro tipa turbine lahko maksimalno izkoristimo vodni potencial. Turbina tipa 
Francis lahko deluje v širokem območju delovanja, vendar pa ima samo v ozkem področju 
maksimalni izkoristek, ko voda na izstopu iz gonilnika nima obodne komponente hitrosti. V 
vseh drugih delovnih točkah dobimo dodatne sekundarne tokove. Sekundarni tokovi in nizek 
absolutni tlak pod gonilnikom v sesalni cevi povzročijo nastanek kavitacijskega vrtinca. Ta 
je praviloma dovolj odmaknjen od stene sesalne cevi, tako da na njej ne povzroči neposredne 
kavitacijske erozije, povzroča pa pulziranje tlaka. Posledice tlačnih pulzacij so hrup, 
vibracije in nihanje moči. Teoretično bi moral biti tlak v vrtincu enak tlaku uparjanja, vendar 
te meritve še niso bile izvedene oz. takih rezultatov v javno dostopni literaturi ni bilo mogoče 
izslediti. Glede na pogoje, pri katerih turbina obratuje, ter stopnjo razplinjenja vode, bi lahko 
vrtinec vseboval netopne pline, kot so dušik, kisik in ogljikov dioksid iz zraka. Posledično 




Kavitacijski vrtinec povzroča tlačne pulzacije, ki jih lahko izmerimo s tlačnimi zaznavali, 
nameščenimi na steni sesalne cevi. Iz amplitudne in frekvenčne analize izmerjenega 
časovnega signala lahko določimo lastne pojavne frekvence vrtinca, ki bi lahko slabšalno 
vplivale na dinamičen odziv stroja. Te pulzacije so tudi odraz neučinkovite pretvorbe 
energije, zato želimo, da so čim manjše. Meritve tlačnih pulzacij so zelo pogosta zahteva pri 
modelnih meritvah turbin, čeprav niso del standarda, ki predpisuje potek meritev. Potek 
modelnih meritev turbin je opisan v standardu IEC 60193 [2]. Model je pomanjšana izdelava 
Uvod 
2 
prototipne turbine. Prototip je turbina naravne velikosti, model se uporablja za preizkušanje 
v laboratoriju. Meritve absolutnega statičnega tlaka v samem vrtincu po nam dostopni 
literaturi še niso bile izvedene. 
 
Namen naloge je bil izmeriti tlak v kavitacijskem vrtincu pod gonilnikom, ki se ustvari pri 
turbinskem obratovanju izven optimalne točke pri Francisovi črpalni turbini. Pri tem so bili 
zastavljeni naslednji cilji: 
- pregled literature na področju delne obremenitve Francisovih turbin, tlačnih pulzacij in 
nastanka kavitacijskih vrtincev,  
- zasnova eksperimentalne proge za merjenje tlaka v kavitacijskem vrtincu, 
- izvedba eksperimentalnega procesa z merjenjem tlačnih pulzacij in tlaka v kavitacijskem 
vrtincu za več zaporednih ponovitev eksperimenta pri različnih obratovalnih pogojih 
(sprememba modelnega pretoka, padca, kavitacijskega števila),  
- analiza tlačnih pulzacij in tlaka v kavitacijskem vrtincu v odvisnosti od parametrov 
obratovanja.  
 
V uvodnem delu naloge so predstavljena teoretična izhodišča oziroma osnove delovanja 
Francisovih črpalnih turbin, predvsem pri delnih obremenitvah. To je nujno za razumevanje 
pojava kavitacijskega vrtinca. Zato obravnavamo tudi osnove kavitacije. Prikazani so 
obstoječi rezultati. V nadaljevanju sledita pregled literature s področja delovanja Francisovih 
turbin pri delnih obremenitvah in pregled literature s področja kavitacije. V poglavju 
Metodologija raziskave je prikazana modelna turbina in uporabljene metode merjenja 
parametrov. Opisana je eksperimentalna proga, s pomočjo katere smo ovrednotili parametre 
obratovalne točke. Predstavljena je merilna negotovost merjenih parametrov. V nadaljevanju 
so navedeni rezultati meritev tlačnih pulzacij in tlaka v kavitacijskem vrtincu. Sledi diskusija 
eksperimentalnih rezultatov in primerjava slednjih z literaturo. V zaključnem delu naloge je 
povzeta njena vsebina, identificirana so ključna spoznanja. Na koncu so podani še predlogi 






2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Osnove delovanja vodnih turbin 
Vodne turbine spadajo med pogonske stroje, pri katerih se energija vode pretvarja v 
mehansko energijo v vrtečem rotorju. Ta poganja električni generator v katerem se mehanska 
energija pretvori v električno energijo. Tekoča reka v sebi nosi potencialno in kinetično 
energijo. Za zanesljivo in čim večjo proizvodnjo električne energije potrebujemo reko, kjer 
sta razpoložljiv letni pretok in potencialna energija vode čim večja ter je njun zmnožek 
takšen, da se bo investicija izgradnje hidroelektrarne povrnila v razumnem času. Shema 
hidroelektrarne z označenimi glavnimi elementi je na sliki 2.1. Potencialno energijo 
predstavlja geodetska višinska razlika med zgornjim in spodnjim nivojem vode. Na dnu 
tlačnega cevovoda se potencialna energija vode spremeni v hidrostatično tlačno energijo. V 
gonilniku voda preda kinetično in tlačno energijo gonilnim lopatam. Rotacija gonilnika 
poganja gred, ki je povezana na generator, ta nadalje proizvaja električno energijo. 
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Turbine obratujejo trajno ali občasno. V slednjem primeru služijo za pokrivanje dnevnih 
konic. Pod turbine, ki obratujejo občasno, lahko štejemo tudi črpalno hidroelektrarno, saj ta 
ne obratuje ves čas v turbinskem režimu. Spodnji in zgornji zbiralnik shranjujeta vodo kot 
vir energije, ki se jo lahko uporabi kasneje. Francisova turbina se lahko uporablja tudi za 
črpanje vode, v tem primeru jo imenujemo črpalna turbina Črpalna hidroelektrarna obratuje 
v črpalnem režimu predvsem ponoči, ko je na razpolago višek električne energije in je 
obenem njena cena nižja. Dandanes pridobivamo električno energijo tudi s sončnimi 
celicami in vetrnicami. Pri teh je električna energija na voljo ob naključnih delih dneva, 
posledično je lahko naključno na razpolago tudi višek električne energije Pri sodobnih 
črpalnih hidroelektrarnah morata biti tako mogoči hitra regulacija in menjava režima 
obratovanja, da se presežek energije izkoristijo za zagon črpalke.  
 
Da bi se izognili pojavu kavitacije ali zmanjšali njeno prisotnost se gonilnik pogosto namesti 
pod spodnjo gladino vode, kar imenujemo potopitev turbine. Zadostna potopitev zagotavlja 
delovanje gonilnika brez pojava kavitacije, ki je izrazito problematična predvsem v črpalnem 
režimu obratovanja. Velik del stroškov gradnje hidroelektrarne predstavlja prav potopitev 
turbine, zato investitor običajno oceni gradbene in obratovalne stroške ter izbere kompromis 
med stroški zaradi kavitacije in gradbenimi stroški. 
 
 
2.1.1 Črpalna hidroelektrarna 
Glavni elementi hidroelektrarne so (slika 2.1): turbina, generator, sesalni in tlačni cevovod 
ter zbiralnik vode (jez). Črpalna hidroelektrarna je sestavljena iz akumulacijskega jezera, 
dovodnega kanala ali tlačnega cevovoda, turbine, sesalne cevi in odtoka vode. Pri črpalnih 
hidroelektrarnah, ki tudi črpajo vodo, spodnji nivo vode predstavlja dodatno akumulacijsko 
jezero. V kanalu so čistilne rešetke, zapornica, jez in zaporni element pred vstopom v turbino 
(metuljni ventil). V sistem spadajo še generator, ki je preko gredi povezan s turbino, ter 
naprave za regulacijo turbine. 
 
V hidroelektrarni lahko pride do nezaželenih hidravličnih pojavov. Mednje sodita tudi 
hidravlični udar in pojav kavitacije. Do hidravličnega udara pride, če se zaporni ventil pred 
turbino zapre prehitro. Kinetična energija vode se pri tem v celoti spremeni v tlačno energijo, 
ki deluje v nasprotno smer toka vode. Pri tem lahko pride do poškodbe oz. porušenja 
cevovoda. Kavitacija nastopi zaradi lokalnega tlačnega padca pod tlak uparjanja. Običajno 
se pojavlja na sesalni strani izstopnega dela gonilnih lopat. Po daljšem obratovanju ob 
prisotnosti kavitacije pride do poškodb gonilnika zaradi erozijskega učinka, kar zmanjša 
izkoristek turbine [4]. Erozijski učinek je posledica implozije parnih mehurčkov na površini 
lopate. Več o kavitaciji navajamo v podpoglavju 2.2. 
 
Pred postavitvijo hidroelektrarne se za dane hidrološke pogoje določi najbolj primeren tip 
turbine. Za hidroelektrarne večjih moči se karakteristiko turbine preveri s preizkušanjem na 
pomanjšanem modelu turbine v zato namenjenem laboratoriju. Podobnost modela in 
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2.1.2 Razdelitev turbin 
Turbine delimo po različnih značilnosti glede na: 
‐ način pretvarjanja energije: 
‐ enakotlačne turbine (Peltonova), pri katerih se vsa razpoložljiva potencialna energija 
že pred gonilnikom pretvori v kinetično, s tem je tlak pri vstopu in izstopu iz gonilnika 
enak (tlak okolice); 
‐ nadtlačne turbine (Francisova, Kaplanova), pri katerih se najprej del razpoložljive 
potencialne energije pretvori v kinetično energijo v vodilniku, ostali del potencialne 
energije se pretvori v kinetično energijo v gonilniku – zato imamo tlačno razliko med 
vstopom in izstopom iz gonilnika; 
‐ smer toka vode: 
‐ radialne turbine (Francisova), kjer je vstopni tok vode radialen na rotor in izstopni tok 
aksialen; 
‐ aksialne turbine (Kaplanova, cevna), kjer je ob vstopu tok vode aksialen na rotor, prav 
tako tudi izstopni tok iz njega; 
‐ tangencialne turbine (Peltonova), kjer je tok tangencialen na obod gonilnika; 
‐ natok vode: 
‐ turbine z natokom po celotnem obodu gonilnika (Francisova, Kaplanova, cevna); 
‐ turbine z delnim natokom, kjer voda deluje le na en del oboda gonilnika (Peltonova) 
[6]. 
 
Na podlagi razpoložljivega padca vode in pretoka se izbere tip turbine. Turbino se izbere s 
pomočjo specifične hitrosti ns (enačba (2.1)), katere prednost je ta, da definira obliko vodne 
turbine. Specifična hitrost ns podaja zvezo med pretokom Q, padcem H in vrtilno frekvenco 
turbine n: 
𝒏𝒔 =






Po enačbi (2.1) delimo vodne turbine na: 
- Peltonove turbine, s specifično hitrostjo do 70, 
- Francisove turbine, s specifično hitrostjo med 70 in 350, 
- Kaplanove turbine, s specifično hitrostjo med 350 in 600, 
- cevne turbine, s specifično hitrostjo nad 600 [6]. 
 
Vrtilna frekvenca turbine n (enačba (2.2)) mora biti usklajena s frekvenco omrežja f, ki v 
Evropi, Aziji in Oceaniji znaša 50 Hz, na ameriškem kontinentu pa 60 Hz. Sinhrona vrtilna 






V enačbi (2.2) je p število parov polov generatorja, pri dvopolnih generatorjih je enak 1. 
 
Razdelitev turbin je prikazana tudi grafično na sliki 2.2. 
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Slika 2.2: Razdelitev turbin po specifični hitrosti ns glede na padec in pretok [6] 
 
 
2.1.3 Francisova turbina 
Francisove turbine so nadtlačne radialne turbine, saj usmerjen radialno-tangencialni vodni 
tok teče skozi vodilnik in nato odda kinetični del energije vode rotorju. Tlačni del energije 
vode se predela v gonilniku, pri čemer tok vode obrne svojo smer v aksialno. Vsa uporabna 
energija se predela v gonilniku. Zaradi robustnejše konstrukcije ter večje specifične moči so 
najpogosteje uporabljene turbine, primerne za srednje pretoke in padce, to je med 20 m in 
600 m (slika 2.2). 
 
Glavne komponente Francisove turbine so gonilnik (ang. runner), gonilne lopate (ang. 
runner blades), vodilne lopate (ang. guide vanes), predvodilne lopatice (ang. stay vanes), 
spiralno ohišje (ang. spiral casing), sesalna cev (ang. draft tube), gred (ang. shaft). Je enojno 
krmiljena turbina, kar pomeni, da se samo s spreminjanjem položaja vodilnih lopatic 
razporeja in uravnava vodni tok ter s tem moč turbine. Na sliki 2.3 je predstavljena shema 
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Slika 2.3: Francisova turbina z glavnimi komponentami [7] 
 
Tlačni cevovod, po katerem priteče voda, ima zaporni predturbinski ventil. Voda iz tlačnega 
cevovoda vstopi v spiralno ohišje. Spiralno ohišje je nameščeno okrog gonilnika in se od 
dovodnega cevovoda enakomerno zožuje, tako da je hitrost vode na vseh delih odprtine po 
notranjem obodu enaka. Skozi odprtino voda doteka v predvodilne lopatice, vodilne lopatice 
in naprej v gonilnik. Spiralno ohišje je okroglega preseka, iz varjene pločevine ter večinoma 
zalito v betonu. 
 
Vodilni del turbine je sestavljen iz predvodilnika (set predvodilnih lopat) in vodilnika (set 
vodilnih lopat). Z oženjem preseka v tem delu pospešuje vodo ter spreminja del tlačne 
energije v kinetično in pravilno usmerja tok na lopatice gonilnika. Predvodilne lopatice niso 
nastavljive, skupaj s spiralnim ohišjem vodo grobo usmerjajo na vodilne lopatice, povečujejo 
pa njegovo trdnost, da se to ne razpre zaradi velikega tlaka v njem. Vodilne lopatice so 
povezane v vodilni obroč in jim tako vsem hkrati spreminjamo kot zavrtitve. Z vodilnimi 
lopaticami reguliramo pretok vode na gonilnik in s tem krmilimo moč turbine. 
 
Gonilnik se vrti in pretvarja vodno energijo v mehansko energijo na gredi. Gonilnik je 
mehansko spojen preko gredi z generatorjem in ima nepremične lopatice. Vgradnja 
Francisovih turbin je lahko vodoravna ali navpična. 
 
Sesalna cev je nameščena pod gonilnikom ter je v obliki difuzorja zaradi zmanjšanja 
izstopnih izgub. Zato se del izstopne kinetične energije izkoristi tudi za pridobivanje 
mehanske oz. električne energije. Sesalna cev usmerja vodo iz gonilnika proti iztočnemu 
kanalu oz. pri črpalnih turbinah vtočno-iztočnemu objektu. Naloga sesalne cevi je, da 
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2.1.4 Modelni preizkusi 
Energetske, kavitacijske in dinamične karakteristike turbine se lahko preveri na pomanjšanih 
modelih na preizkusni postaji v laboratoriju. Model turbine je nameščen v zaprt vodni 
tokokrog, poganjan s črpalko. Tlačni padec se meri s tlačnimi zaznavali kot tlačna razlika 
med vstopom in izstopom iz turbine, obenem se z vgrajenim merilnikom pretoka meri pretok 
vode. Mehanska moč turbine se določi z merjenjem vrtilnega momenta in vrtilne frekvence 
gredi. Meritve karakteristik se opravijo po mednarodnem standardu IEC 60193 [2] s 
predpisanimi minimalnimi preizkusnimi parametri – tako je omogočen prenos izmerjenih 
karakteristik na hidravlično podobno povečano izvedbo. Energetske karakteristike 
(hidravlični izkoristek in dosežena moč) se najpogosteje meri pri izbranem konstantnem 
padcu s spreminjanjem odprtja vodilnika. 
 
 
2.2 Osnove kavitacije 
S kavitacijo opišemo fizikalni pojav faznih prehodov iz kapljevite v plinasto ter nazaj v 
začetno kapljevito fazo. Kavitacija se pojavi zaradi lokalnega zmanjšanja tlaka pri približno 
konstantni temperaturi medija. Podoben pojav lahko opazujemo pri procesu vrenja vode, pri 
čemer je tlak konstanten in se poviša temperatura vode. Pri obeh procesih nastanejo v mediju 
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2.2.1 Nastanek kavitacije 
Kavitacijo ločimo glede na njen nastanek. Hidrodinamska kavitacija nastane zaradi 
geometrije potopljenega telesa, pri čemer se okoli obtekajočega telesa lokalno poviša hitrost 
medija in posledično zmanjša tlak. Pri hidrodinamski kavitaciji zaradi padca tlaka prihaja do 
rasti kavitacijskih mehurčkov, ki ob povišanju tlaka kolapsirajo in se vrnejo v tekočo fazo. 
Akustična kavitacija nastane zaradi zvočnih valov v tekočini. 
 
Lastnosti tekočine, ki vplivajo na nastanek kavitacije imenujemo hidravlični pogoji. To so 
hitrost, tlak, oblika, orientacija in hrapavost potopljenih objektov. S kavitacijskim številom 
v grobem popišemo vse hidravlične pogoje.  
 
Kavitacijsko oz. Thomovo število (v nadaljevanju bomo uporabljali izraz kavitacijsko 
število) uporabljamo za vrednotenje kavitacijskih karakteristik hidravličnih strojev, saj nam 
omogoča določiti podobne kavitacijske pogoje med modelom in prototipom. Kavitacijsko 









H je dosežena (črpalka) ali porabljena (turbina) tlačna višina. NPSE se nanaša samo na 
nizkotlačno stran ter predstavlja razliko med absolutno specifično energijo na referenčnem 
nivoju in specifično energijo zaradi parnega tlaka pp. Na sliki 2.5 so definirani tlak v točki 












Slika 2.5: Definicija nivojev pri Francisovi turbini [8] 
 
NPSH predstavlja skupno absolutno neto tlačno višino na neki referenčni točki z odšteto 
višino parnega tlaka vode in pretočnimi izgubami. NPSH zapišemo kot razmerje NPSE in 




p0  c0 







V praksi se pri turbinah največkrat uporablja kavitacijsko število σ v obliki (enačba (2.6)), 
pri kateri zanemarimo izgube v sesalni cevi in izgube zaradi iztočne hitrosti: 
𝝈 =




Ha je višina, ki nastane zaradi tlaka v referenčni točki p0, Hs je sesalna višina, Hv pa je višina, 
ki ustreza tlaku vodne pare.  
 
Pogoj za nastanek kavitacije je, da je minimalni statični tlak pmin enak tlaku uparjanja 
tekočine pp (enačba (2.7)): 
𝒑𝒎𝒊𝒏 = 𝒑𝒑 (2.7) 
 
Ta pogoj lahko zapišemo v brezdimenzijski obliki (enačba (2.8)), pri čemer je σi kavitacijsko 




  (2.8) 
 






Na nastanek in razvoj kavitacije vpliva tudi količina raztopljenih in neraztopljenih plinov, 
velikosti mehurčkov v tekočini ter število mehurčkov. Mehurčki so neraztopljeni plini in 
drugi trdni delci, ki se pojavijo v tekočini. Delujejo kot kavitacijska jedra, sprožijo rast oz. 
večanje mehurčkov. Za nastanek in opazovanje kavitacije tako želimo, da pri Francisovih 
turbinah srednjih in visokih specifičnih hitrosti (kjer se kavitacija pojavi na izstopu iz 
gonilnika [2]), tekočina vsebuje dovolj jeder. Če teh jeder ni zadosti, potem se pri izbranem 
kavitacijskem številu ne aktivira dovolj jeder, ki bi omogočila prikaz realne slike kavitacije. 
(imamo manj kavitacije, kot jo je potem v resnici na prototipu.) Na prototipu je aktivacijskih 
jeder vedno dovolj, medtem ko nam jih na preizkuševališču lahko primanjkuje, saj imamo 
zaprt sistem in prihaja do razplinjenja vode med posameznimi kavitacijskimi preizkusi. 






Teoretične osnove in pregled literature 
11 
2.2.2 Začetek kavitacije 
Kavitacija se prične že pri kritičnem tlaku, ki je vedno višji od uparjalnega. Začetek 
kavitacije pri vrednosti kavitacijskega števila σ označimo z σi. Z zmanjševanjem 
kavitacijskega števila povečujemo možnost pojava kavitacije. 
 
Na začetek kavitacije vplivajo temperatura in količina plinov, prisotnih v tekočini. V praksi 
to pomeni neraztopljen zrak. Ko je v tekočini manjša količina plinov (to pomeni manjše 
število kavitacijskih jeder), se kavitacija pojavi pri nižjem kavitacijskem številu (σi ima nižjo 
vrednost). 
 
V praksi začetno kavitacijo določimo, ko se pojavijo mehurčki, ki jih opazimo z lastnim 
očesom. Tu nastopi problem, saj je tak način vrednotenja subjektiven, ker posameznik oz. 
opazovalec sam določi trenutek začetne kavitacije. Tega določi na podlagi videnih 
mehurčkov in njihove velikosti, lege ter pogostosti njihovega pojavljanja. Mehurčki so 
razporejeni stohastično (naključno), kar pomeni, da začetek ni enoznačno določen. Začetek 
pri enakih pogojih lahko vidimo različno, kar je problematično z vidika ponovljivosti.  
 
Če zmanjšujemo kavitacijsko število, se kavitacija veča in razvija. Razvito kavitacijo 
prepoznamo po značilnih oblikah kot so posamezni potujoči mehurčki, stabilna pritrjena 
kavitacija na lopatah gonilnika, nestacionarna kavitacija s trganjem kavitacijskih oblakov, 
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2.2.3 Kavitacija na turbini 
Avtorji Širok et al. [8] so s preizkusi pokazali, da izgled kavitacije na modelu in prototipu ni 
enak kljub zagotovljeni podobnosti. Avtorji pravijo, da se na prototipu pri enakem 
kavitacijskem številu pojavi kavitacija prej kot na modelu. Vzrok je rezultat različnih hitrosti 
in stopenj turbulence na prototipu in modelu. Hitrost toka vpliva na začetno kavitacijo, višja 
kot je, prej se pojavi kavitacija (enačba (2.10)). σi,ref predstavlja referenčno začetno 
kavitacijsko število, v hitrost toka in vref referenčno hitrost toka: 






2.2.3.1 Kavitacija na modelu turbine 
Na modelnih turbinah se izvajajo preizkusi pod različnimi kavitacijskimi pogoji, ki dajo 
informacijo o: 
- izkoristku turbine v odvisnosti od kavitacijskega števila, 
- napoved kavitacijske erozije, 
- dinamično obnašanje turbine. 
 
V turbinah lahko opazujemo razvijanje kavitacije na lopatah gonilnika, prav tako pa se lahko 
v Francisovih turbinah pojavi še kavitacijski vrtinec, ki nastane na mestu zvrtinčenega toka 
v sesalni cevi. Kot smo že omenili, do vrtinčnega toka pride, ker tok na izstopu gonilnika ni 
vzporeden osi gonilnika. Nastanku kavitacije na lopatah se želimo izogniti, še posebej zaradi 
nezaželenih učinkov, kot je erozija, medtem ko kavitacijski vrtinec ne vpliva na odnašanje 
materiala s bližnjih sten, saj se le ta ustvari dovolj stran. Kavitacijski vrtinec povzroča 
pulzacije moči, vibracije hidravličnega stroja ter generira hrup. 
 
Ločimo različne oblike kavitacije, ki se pojavijo v posameznem območju, glede na 
obratovalno točko: 
- območje (a) je področje pretočne preobremenitve, kjer je v sesalni cevi pod gonilnikom 
prisoten kavitacijski vrtinec, ki se vrti v obratni smeri kot gonilnik; 
- območje (b) je področje z veliko tlačno višino, kjer se razvije lokalna kavitacija na 
sesalni strani lopatic blizu vstopnega roba ob vencu gonilnika; 
- območje (c) je področje kavitacije na tlačni strani lopat na vstopu v gonilnik, kjer pride 
do separacije toka na mestu natoka vode na vstopni rob lopatice; 
- območje (d) je v področju z majhno tlačno višino pride do separacije toka, kar privede 
do nestabilne vrtinčne kavitacije; 
- območje (e) je pri delni obremenitvi, to je izven optimalnega področja, je v sesalni cevi 
pod gonilnikom prisoten kavitacijski vrtinec, ki se vrti v isti smeri kot gonilnik. 
 
V nadaljevanju se bomo osredotočili na zadnje (e) območje kavitacije. 
 
Na sliki 2.7 so prikazana območja določene oblike kavitacije, ki smo jih našteli. Oznake 
posameznega območja ustrezajo oznakam, ki smo jih uporabili pri naštevanju. 
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,  




2.3 Kavitacijski vrtinec 
Vrtinec nastane zaradi sekundarnih tokov ob izstopu iz gonilnika turbine. Če imamo zadostni 
lokalni padec statičnega tlaka, ki je posledica velikih hitrosti blizu jedra vrtinca, vrtinec 
začne kavitirati in postane viden. Kavitacijski vrtinec ni odvisen od tlaka na sesalni strani. 
Kavitacijski vrtinec, ki se pojavi pri Francisovih turbinah, je odvisen od področja delovanja. 
Kavitacijsko število vpliva na velikost, na obnašanje pa vpliva pretočno število φ. Na 
področju okoli optimalne obratovalne točke vrtinec običajno ni prisoten, saj je tok iz 
gonilnika vzporeden osi gonilnika in ni sekundarnih tokov. Pojavljati se prične pri 
zmanjševanju pretoka (torej levo od optimalne obratovalne točke) ter je najbolj intenziven 
med 50 % in 70 % optimalnega pretoka. V tem območju se vrtinec vrti v smeri vrtenja 
gonilnika in ima vijačno obliko. Pri povečevanju pretoka (torej desno od optimalne 
obratovalne točke) pa se vrtinec vrti v obratni smeri, kot se vrti gonilnik in ima 
osnosimetrično obliko [8]. Na sliki 2.8 sta prikazani obe tipični obliki vrtinca. Leva 
fotografija pripada kavitacijskemu vrtincu, ki se ustvari levo od optimalne obratovalne točke. 
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Slika 2.8: Izgled kavitacijskega vrtinca levo od optimalne točke obratovanja (leva fotografija) in 
desno od optimalne točke obratovanja (desna fotografija) [10] 
 
Kavitacijski vrtinec vpliva na energetske karakteristike turbine. Kavitacijski vrtinec ni 
problematičen z vidika erozije, saj se ustvari dovolj stran od sten sesalne cevi (trdne 
površine), vendar pa ustvarja nizkofrekvenčne tlačne pulzacije, ki so merljive. Vrtinec 
ustvarja tudi nihanje moči na gredi turbine, vibracije in prasketajoči zvok. Vrtinec se pri 
delni obremenitvi vrti s frekvenco med 30 % in 40 % vrtilne frekvence gonilnika turbine. 
 
 
2.4 Preprečevanje kavitacije  
Z dovoljšno potopitvijo turbine lahko preprečimo kavitacijo oz. zagotovimo kasnejši začetek 
pojava kavitacije. Bolj kot je potopljena, kasneje se bo pojavila. S tem ohranjamo izkoristek 
turbine ter nepoškodovan gonilnik, saj ne pride do erozije (odnašanje materiala) oz. je ta 
zmanjšana. Gonilnik, ki je poškodovan zaradi kavitacije, je potrebno po določenem času 
obratovanja variti ali zamenjati, kar predstavlja dodatne stroške. Potopitev turbine 
predstavlja velik strošek pri gradnji hidroelektrarne. Želimo, da je višina potopitve čim 
manjšo, vendar mora biti takšna, da po več letih obratovanja turbine kavitacijskih poškodb 
gonilnika ni ali pa so minimalne. Potopitev turbine se izračuna glede na vrednost σp, ki je 
definirana kot nominalno kavitacijsko število, pri katerem je delovanje turbine še dovoljeno 
[8]. 
 
Standardne kavitacijske raziskave na turbinah vključujejo vpliv kavitacije na hidravlične 
karakteristike turbine. Rezultati so pomembni za določitev vgradne višine prototipa in s tem 
sesalne višine Hs. V laboratorijskih pogojih, ki omogočajo spreminjanje sesalne višine na 
modelu turbine, je mogoče s preizkusi določiti in narisati odvisnost izkoristka turbine η glede 
na kavitacijsko število σ (slika 2.9). Kavitacijsko karakteristiko se običajno meri do 
kavitacijskega števila, pri katerem izkoristek turbine pade za 1 %. Na sliki 2.9 so označene 
značilne vrednosti kavitacijskega števila σ: 
- σi je določena z vizualnim opazovanjem in označuje začetek pojava kavitacije, kar je 
zaznamovano z indeksom i (ang. incipient cavitation); 
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- σ0 označuje mesto najnižje vrednosti σ, pri kateri ostane izkoristek turbine še 
nespremenjen; 
- σ1 označuje mesto, pri katerem pade izkoristek turbine za 1 % glede na vrednost pri σ0; 
- σp predstavlja vrednost delovnih pogojev turbine na prototipu (ang. σ plant). 
 




Slika 2.9: Kavitacijska karakteristika turbine [8] 
 
 
2.5 Pregled literature tlačnih pulzacij 
Avtor Doerfler [11] navaja, da se tlačne pulzacije merijo med 65 % in 85 % optimalnega 
pretoka, to je pri delni obremenitvi turbine. Obstajajo primeri različnih pulzacij na prototipu, 
tako pri delni obremenitvi kot pri polni, ki jih ni bilo mogoče prenesti nazaj na primerljiva 
opazovanja na modelnem preizkusu. Prav tako se zdi, da več različnih pulzacij, ki se pojavijo 
na modelni turbini, ni prenosljivih na homologni prototip. Običajno se meri tlačne pulzacije 
s tlačnimi zaznavali, ki so nameščena na osmih delih. Dve sta pred vhodom v spiralno cev, 
štiri po obodu sesalne cevi, eno na kolenu sesalne cevi ter eno v sesalnem kotlu. Prevladujoča 
frekvenca tlačnih pulzacij je popolnoma sorazmerna s hitrostjo gonilnika, spreminja se 
relativna amplituda. Z večanjem tlaka oz. kavitacijskega števila se veča tudi frekvenca 
pulzacij. 
 
V delu [12] avtor Doerfler navaja, da je glavna frekvenca vrtinca približno sorazmerna s 
frekvenco vrtenja gonilnika. Vrtinec, ki se pojavi pri delni obremenitvi, ima obliko vijačnice, 
ki rotira okoli osi gonilnika. Pri polni obremenitvi vrtinec rotira simetrično ter v nasprotno 
smer, kot se vrti gonilnik. Zaradi simetričnega vrtinca pri polni obremenitvi ni prisotna 
precesija ter asinhrona komponenta tlačnih pulzacij, zato tlačne pulzacije pri polni 
obremenitvi niso problematične. 
 
V delu [13] je avtor Doerfler zapisal, da se pri delni obremenitvi med 50 % in 85 % 
optimalnega pretoka Francisove turbine ustvari v sesalni cevi vrtinec, ki ima obliko spirale. 




σ σ1% σkr σ0 σp σi 
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vrtenja gonilnika. Frekvenca vrtenja vrtinca se povečuje z večanjem kavitacijskega števila. 
Vrtinec ki se tako ustvari, povzroči nihanje tlaka in tudi pretoka v turbini. 
 
Avtor Doerfler v svojem delu [1] pojasnjuje, da ima plin v kavitacijskem vrtincu pomemben 
vpliv na tlačne pulzacije. S tega vidika bi morale biti meritve vsebnosti plina v kavitacijskem 
vrtincu del standardnih meritev. Vrtinec ki se ustvari pri delni obremenitvi Francisove 
turbine (med 50 % in 85 % optimalnega pretoka), povzroči nizkofrekvenčno pulziranje tlaka. 
Posledica tlačnih pulzacij naj bi bila prisotnost elastičnega medija, kot sta zrak ali parna 
kavitacija. Pojav tlačnih pulzacij pri delni obremenitvi je sestavljen iz dveh komponent, 
sinhronih in asinhronih tlačnih pulzacij, ki imata isto periodo. Za pravilno analizo tlačnih 
pulzacij je potrebno razlikovati ti dve komponenti, ker nanju vplivajo različni zakoni. 
Sinhrona komponenta tlačnih pulzacij ima vedno enako fazo, medtem ko se faza asinhrone 
komponente premika glede na gibanje vrtinca po obodu. Asinhrona komponenta tlačnih 
pulzacij prevladuje predvsem, ko kavitacijski vrtinec v sesalni cevi ni viden oziroma je malo 
viden. Je posledica lokalnega pojava v sesalni cevi, ki je povezan z vrtinčnim tokom. Na 
drugi strani pa na velikost sinhrone komponente tlačnih pulzacij močno vpliva kavitacijsko 
število. S tlačnimi zaznavali, ki so nameščeni po obodu sesalne cevi, preko meritev za 
rezultat vedno dobimo superpozicijo tlačnih pulzacij. Avtor je v svoji eksperimentalni 
raziskavi ugotovil, da je v kavitacijskem vrtincu tudi del nekondenzirajočega plina. Zato 
domneva, da je tlak v vrtincu višji od tlaka uparjanja, ki je običajno med 2 in 3 kPa. 
 
Avtorja Ruchonnet in Doerfler [14] sta zapisala, da tlačne pulzacije lahko povzročijo 
mehanske vibracije, nihanje moči ter druge nezaželene učinke. Pri Francisovih turbinah se 
na izhodu iz gonilnika pojavijo tlačne pulzacije, ki so sestavljene iz dveh različnih 
komponent. Sočasno se z isto frekvenco pojavita sinhrona in asinhrona komponenta, ki se 
nanašata na obnašanje faze po obodu sesalne cevi. Avtorja sta v svoji raziskavi zapisala, da 
imata sinhrona in asinhrona komponenta tlačnih pulzacij drugačne mehanske učinke, vendar 
ne navajata, kakšne. Sinhrona komponenta tlačnih pulzacij ima isto fazo in amplitudo na 
katerikoli lokaciji po preseku sesalne cevi. Sinhrono komponento si lahko razlagamo kot 
ravninsko tlačno valovanje. Asinhrona komponenta predstavlja vzorec tlaka, ki rotira po 
obodu sesalne cevi. Perioda asinhrone komponente ustreza obsegu sesalne cevi. Obe 
komponenti sta posledica premikajočega se vrtinca. Lastni frekvenci sinhrone in asinhrone 
komponente ter vrtinca sta enaki. Pri polni obremenitvi je lahko asinhrona komponenta 
tlačnih pulzacij odsotna. Sinhrona komponenta običajno ni prisotna v simetričnih sesalnih 
ceveh. Sinhrono komponento tlačnih pulzacij psin (enačba (2.11)) pridobimo s povprečjem 
izmerjenih signalov (ps1, ps2, ps3 in ps4). S povprečjem signalov izločimo asinhrono 
komponento kot tudi vse naključne pulzacije: 
𝒑𝒔𝒊𝒏 =




Avtor Grein [15] se je v svoji eksperimentalni raziskavi osredotočil na značilnosti amplitud 
pulzirajočega tlaka, ki jih povzroči kavitacijski vrtinec pri delni obremenitvi Francisove 
turbine. Ugotovil je, da je frekvenca vrtinca odvisna od hitrosti vrtenja gonilnika. Delni tlak 
zraka v notranjosti kavitacijskega vrtinca je pod vplivom sesalne višine in vsebnosti zraka v 
vodi. Tega se lahko zmanjša z dodatnim odzračevanjem. Avtor navaja, da je eden od 
najpomembnejših virov vibracij pri Francisovih turbinah vrtinčenje toka na izhodu iz 
gonilnika. Vrtinčenje toka v sesalni cevi je odgovorno za tlačne pulzacije. Vrtinčen tok pri 
dovolj velikem kavitacijskem številu ni viden in ne kavitira. Vendar ne glede na to, ali je 
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prisoten kavitacijski ali nekavitacijski vrtinec, je tlak zunaj vrtinca enak. Frekvenca vrtenja 
jedra je enaka frekvenci nihanja tlaka na steni sesalne cevi. Avtor je zapisal, da so 
maksimalne pulzacije dosežene, ko je kavitacijski vrtinec viden. Kavitacijsko število 
takšnega režima obratovanja se ne ujema s kavitacijskim številom pri katerem izkoristek 
turbine prične padati. Avtor je ugotovil, da je frekvenca vrtenja vrtinca enaka frekvenci 
tlačnih pulzacij ter da so amplitude tlačnih pulzacij neodvisne od tlaka znotraj vrtinca. 
Vendar pa avtor v tej eksperimentalni raziskavi ni opravil meritev tlaka znotraj 
kavitacijskega vrtinca. 
 
Avtorja Jacob in Prenat [16] sta prav tako zapisala, da so tlačne pulzacije največje pri delni 
obremenitvi, saj takrat geometrija sesalne cevi in kolena povzroči prisilno vrtenje vrtinčnega 
toka na izhodu iz gonilnika. Dokaz za precesijo so parni mehurčki, ki se pojavijo pri dovolj 
majhnem kavitacijskem številu. Precesija ustvari tlačne pulzacije v sesalni cevi. Avtorja sta 
ugotovila, da na tlačne pulzacije, ki so povezane s precesijo pri delni obremenitvi, vplivata 
konstrukcija turbine in dinamični odziv testnega sistema. Z merjenjem nihanj navora na 
modelni turbini lahko pridobimo splošno predstavo o nihanju moči na prototipu, vendar pa 
tega opazovanja ni mogoče direktno prenesti. Za analizo vrtinčnega toka v sesalni cevi 
potrebujemo vsaj dve tlačni zaznavali, ki sta nameščeni po obodu sesalne cevi na istem 
krožnem preseku. Tlačne pulzacije so sestavljene iz sinhrone in rotacijske komponente, ki 
sta enakomerni vzdolž oboda sesalne cevi. Rotacijska komponenta ni odvisna od 
kavitacijskega števila, dolžine tlačnega cevovoda ali konstrukcije kolena sesalne cevi. 
Velikost rotacijske komponente narašča samo s specifično hitrostjo turbine. Sinhrona 
komponenta pa je enaka vsoti vzbujanja in odziva sistema.  
 
Avtorji Koutnik et al. [17] so v svoji eksperimentalni raziskavi izmerili odvisnost amplitude 
in frekvence tlačnih pulzacij na modelu turbine pri naslednjih kombinacijah parametrov: 
- spreminjajoča vrtilna hitrost turbine pri vzdrževani obratovalni točki in kavitacijskem 
številu, 
- spreminjajoče kavitacijsko število pri vzdrževani obratovalni točki in vrtilni hitrosti 
turbine, 
- spreminjajoče odprtje vodilnika pri nespremenjeni vrtilni hitrosti turbine in 
kavitacijskem številu. 
 
Iz naštetih kombinacij parametrov so ugotovili, da je frekvenca tlačnih pulzacij odvisna od 
kavitacijskega števila – večje kot je kavitacijsko število, višja je frekvenca. Frekvenca 





Na podlagi pregleda literature na področju tlačnih pulzacij in kavitacijskega vrtinca, ki se 
ustvari pri Francisovih turbinah smo prišli do naslednjih ugotovitev: 
- meritve tlačnih pulzacij se izvaja med 50 % in 85 % optimalnega pretoka pri Francisovih 
turbinah; 
- tlačne pulzacije niso prenosljive iz modelne na prototipno turbino; 
- tlačne pulzacije se običajno meri z osmimi tlačnimi zaznavali, pri tem sta dve nameščeni 
na tlačnem cevovodu pred vhodom v spiralo, štiri po obodu sesalne cevi, eno zaznavalo 
je nameščeno na kolenu, eno pa v sesalnem kotlu; 
- tlačne pulzacije so sestavljene iz sinhrone in asinhrone komponente; 
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- prevladujoča frekvenca tlačnih pulzacij se povečuje z večanjem kavitacijskega števila; 
- frekvenca tlačnih pulzacij je enaka frekvenci kavitacijskega vrtinca; 
- kavitacijski vrtinec, ki se ustvari pri delni obremenitvi, ima obliko vijačnice oz. spirale; 
- kavitacijski vrtinec rotira s frekvenco, ki je med 0,2- in 0,4-krat frekvenca vrtenja 
gonilnika; 
- pričakovani tlak v vrtincu je višji od tlaka uparjanja vode. 
 






3 Metodologija raziskave 
V tem poglavju predstavljamo merilno postajo za preizkušanje modelnih turbin. 
Predstavljena je metodologija merjenja tlačnih pulzacij in tlaka v vrtincu. Prikazana sta 
merilna proga ter merilnik tlaka v vrtincu, ki je bil izdelan za potrebe magistrske naloge. 
Opisana sta metodologija pridobitev rezultatov oz. numerična obdelava surovih izmerjenih 
veličin in merilna negotovost določenih izmerjenih veličin. Meritve so bile izvedene v skladu 
s standardom IEC 60193 [2] po katerem se merijo karakteristike turbin. 
 
 
3.1 Merilna postaja za preizkušanje modelnih turbin 
Karakteristiko modela črpalne turbine merimo na visokotlačni postaji za preizkušanje 
Francisovih modelov turbin in črpalnih turbin z navpično gredjo v laboratoriju Kolektor 
Turboinštituta. Merilna postaja je postavljena v skladu s standardom IEC 60193[2]. Postaja 
je zaprtega tipa s skupno prostornino vode približno 80 m3. Sistem je sestavljen iz modelne 
črpalne turbine, motor-generatorja (ta zavira turbino in poganja črpalno turbino), dveh 
enostopenjskih centrifugalnih pogonskih črpalk z močjo 200 kW, tlačnega kotla prostornine 
40 m3, sesalnega kotla prostornine 27 m3, merilnika pretoka, regulirne in obtočne lopute. V 
sistem merilne postaje so vključene tudi pomožne črpalke in kalibracijski, akumulacijski ter 
pomožni bazen za umerjanja merilnika pretoka [18]. Na sliki 3.1 je shema visokotlačne 







Slika 3.1: Shema merilne postaje v turbinskem režimu s pomožnim bazenom za umerjanje pretoka 
(arhiv Kolektor Turboinštituta)  
 
Pred zagonom modelne črpalne turbine je potrebno odzračiti merilno postajo preko ventilov, 
ki so nameščeni na najvišjih točkah merilne postaje. Sledi nastavitev obratovalne točke, ki 
se razlikuje glede na režim obratovanja. 
 
Nastavitev obratovalne točke v črpalnem režimu: 
- nastavimo primerno odprtje vodilnika; 
- približno nastavimo ventile, s katerimi spreminjamo upor v merilni postaji; 
- zvezno nastavimo vrtilno hitrost modelne črpalne turbine (črpalna smer vrtenja) s 
tiristorskim regulatorjem enosmernega motor-generatorja; 
- fino nastavimo ventile, s katerimi spreminjamo upor v merilni postaji, da pridemo do 
željene obratovalne točke (pretočno in tlačno število) modelne črpalne turbine; 
- kavitacijsko število nastavimo z vakuumsko črpalko, saj imamo zaprti tip merilne 
postaje.  
 
Nastavitev obratovalne točke v turbinskem režimu: 
- nastavimo primerno odprtje vodilnika; 
- lopute in zasuni so odprti zaradi čim manjših izgub v sistemu; 
- zvezno nastavimo vrtilno hitrost modelne črpalne turbine (turbinska smer vrtenja) s 
tiristorskim regulatorjem enosmernega motor-generatorja; 
- padec nastavimo s frekvenčnim regulatorjem pogonske črpalke; 












Glavna loputa je glavni regulacijski organ za nastavljanje upora v sistemu, sekundarno pa se 
uporablja obtočno loputo ter ventil pri črpalki, ki ga imenujemo zasun. Zasun se uporablja 
za nastavljanje majhnih pretokov, saj glavna loputa pri majhnih pretokih nima več vpliva na 
regulacijo. 
 
Programi, ki nam omogočajo obvladovati merilno postajo, so napisani v virtualnem 
merilnem programu, ki teče v okolju LabVIEW, ter so v celoti delo zaposlenih v razvojnem 
oddelku. Nastavljanje regulacijski organov opravljamo s komandnega pulta merilne postaje. 




Slika 3.2: Komandni pult merilne postaje za preizkušanje modelnih Francisovih turbin 
 
Nastavitve regulacijskih organov spremljamo preko regulacijskega panela, ki je prikazan na 
sliki 3.3. Na regulacijskem panelu je prikazana tudi poenostavljena shema merilne postaje. 
Na sliki 3.4 je bližje prikazan del iz regulacijskega panela, na katerem je vidna pozicija 
zasunov in ventilov v turbinskem načinu obratovanja. Na levi strani slike 3.4 si od leve proti 
desni sledijo: odprti zasun prve regulacijske črpalke, zaprti zasun druge regulacijske črpalke, 
odprta glavna loputa, zaprta obtočna loputa. Na desni strani slike pa lahko opazujemo tok in 










Slika 3.4: Položaji zasunov in ventilov ter tok in frekvenca regulacijskih črpalk v turbinskem 
režimu obratovanja 
 
Tlak v sistemu spreminjamo s tlakom vodovoda (nadtlak) ali z vakuumsko črpalko (podtlak), 
ki se jo regulira z grobim in finim regulacijskim ventilom na komandnem pultu. 
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Na merilni postaji se merijo hidravlične, energetske in dinamične karakteristike, opravljajo 
se razvojne raziskave in prevzemne meritve po standardu IEC 60193 [2]. Osnovne veličine, 
ki jih merimo, so pretok Q, neto padec H, sesalna višina Hs, moment na gredi turbine M, 
aksialna sila na gredi turbine Fa, vrtilna hitrost turbine n, temperatura zraka Tz in temperatura 
vode Tv. Merilna oprema, ki se uporablja za merjenje osnovnih veličin, je predstavljena v 
preglednici 3.1. Priklop signalov, ojačenje ter filtriranje signalov se izvaja v vgrajenem 
sistemu SCXI podjetja National Instuments. 
 
Preglednica 3.1: Merilna oprema uporabljena na merilni postaji za merjenje osnovnih veličin 
Ime merilne naprave Merjena veličina Merilna negotovost 
Krohne pretok ± 0,15 % 
Rosemount 3051S neto padec (tlak) ± 0,025 % 
Rosemount 3051S sesalna višina (tlak) ± 0,025 % 
Inkrementalni rotacijski dajalnik vrtilna hitrost turbine ± 0,01 % 
PT 100 temperatura vode ± 0,1 °C 
 
 
Meritve karakteristike modelne turbine opravljamo avtomatsko z računalniškim merilnim 
sistemom. Hkrati se zajemajo, digitalizirajo in se prikazujejo na računalniških zaslonih 
analogni in digitalni merjeni parametri. Veličine se samodejno obdelajo v virtualnem 
merilnem programu, ki teče v okolju LabVIEW. Programsko okolje LabVIEW nam tako 
omogoča prikaz reguliranih parametrov, zajemanje podatkov, merjenje in obdelavo 
rezultatov. Parametre obratovalne točke turbine spremljamo na zaslonu merilne postaje. Na 
sliki 3.5 je prikazan glavni merilni panel na zaslonu merilne postaje, na katerem se 
spremljajo parametri obratovalne točke modelne turbine ter preko katerega zajemamo 






Slika 3.5: Izgled glavnega merilnega panela za spremljanje parametrov modelne turbine 
 
Na slikah 3.6, 3.7 in 3.8 so prikazani posamezni sklopi glavnega merilnega sistema. Na sliki 
3.6 so prikazani že izmerjeni in shranjeni parametri modelne turbine. Na merilnem panelu 
se izpišejo od leve proti desni ter od zgoraj navzdol naslednji parametri: enotski pretok, 
vrtilna hitrost in moment, izkoristek na prototipni turbini, številka zaporedne izmerjene 
točke, odprtje vodilnika, vrtilna hitrost, moment, moment trenja, pretok, tlačna višina, 
sesalna višina, pretočno, tlačno in kavitacijsko število ter izkoristek modelne turbine in 
referenčni izkoristek. Izmerjene parametre se po končanih meritvah izvozi v program 




Slika 3.6: Prikaz že izmerjenih in shranjenih parametrov modelne turbine 
 
Trenutne izmerjene veličine modelne turbine lahko spremljamo v obliki vrednosti, ki se nam 
prikažejo na merilnem panelu. Na sliki 3.7 so prikazane vrednosti neke poljubne obratovalne 
točke modelne turbine, ki so bile zajete v nekem trenutku. Od zgoraj navzdol si sledijo glavni 
parametri: moment, moment trenja, aksialna sila, pretok, specifična energija, padec na 
modelu, sesalna višina, proizvedena moč, temperatura vode, temperatura zraka, 






Slika 3.7: Prikaz trenutnih vrednosti za poljubno obratovalno točko modelne turbine 
 
Na sliki 3.8 je prikaz trenutno merjenih veličin, ki se časovno spreminjajo. Spremljajo se 
lahko trenutni izkoristek, moment, pretočno, tlačno in kavitacijsko število. Pri vseh veličinah 






Slika 3.8: Prikaz trenutno merjenih veličin in trenutnega povprečja izkoristka, momenta, 
pretočnega, tlačnega in kavitacijskega števila 
 
 
3.2 Preračun vrednosti iz modela na prototip 
Z upoštevanjem zakonov geometrijske, hidravlične in dinamične podobnosti lahko s 
pomočjo karakterističnih brezdimenzijskih števil izrazimo vse parametre, ki so pomembni 
za obratovanje turbine. Z enačbama (3.1) in (3.2) smo prikazali primer preračuna iz 








karakteristike turbin. Z enačbo (3.1) je prikazano pretočno število φ, ki je odvisno od 
predvidenega pretoka na prototipu QP, vrtilne hitrosti prototipa NP in izstopnega premera 
gonilnika na prototipu DP. Z enačbo (3.2) je prikazano tlačno število ψ, ki je odvisno od 
prototipnih vrednosti predvidenega padca HP, gravitacijskega pospeška gP, vrtilne hitrosti NP 
in izstopnega premera gonilnika DP. 
𝝋 =
𝑸𝑷







𝟐  (3.2) 
 
Za preračun veličin iz modela na prototip mora biti zagotovljena hidravlična podobnost, ki 
vključuje geometrijsko in dinamično podobnost. To je izhodišče za vse nadaljnje meritve in 
preračune.  
 
Geometrijska podobnost je zagotovljena, če je med vsemi medsebojnimi odseki enako 
razmerje značilnih dolžin in kotov. Prav tako morata biti enaka oblika in število gonilnih ter 
vodilnih lopatic. Razmerja so preračunana glede na izstopni premer modelnega gonilnika. 
Pomembno je tudi, da je relativna hrapavost trdnih površin, ki so v stiku s tekočino, enaka 
na prototipu in modelu. Dinamična podobnost je zagotovljena, če so na ustreznih točkah 
turbine podobni vektorski trikotniki hitrosti. Če zagotovimo geometrijsko in dinamično 
podobnost, potem med prototipom in modelom nimamo podobnih viskoznih učinkov 
tekočine. To pomeni, da prototip in model običajno nimata enakih Reynoldsovih števil. 
Vendar pa so številni eksperimenti pokazali, da je učinek Reynoldsovega števila majhen, 
tako da se ga lahko zanemari v večini primerov [19].  
 
Za opazovanje velikih kavitacijskih pojavov, kot je kavitacijski vrtinec, je potrebno 
zagotoviti Froudovo podobnost. S tem je omogočena pravilna predstavitev kavitacijskega 
vrtinca na prototipu. Zaradi velike globine sesalne cevi ima gravitacijska komponenta 
porazdelitve tlaka pomemben vpliv na obnašanje vrtinca. Enako Froudovo število (enačba 
(3.3)) pomeni, da je razmerje med padcem na prototipu in modelu enako geometrijskemu 








Za obratovanje turbin, ki so vključeni v elektroenergetski sistem se za preračun veličin 
uporablja brezdimenzijska števila, ki so definirana na premer D in vrtilno hitrost N. 
Uporabljamo enačbe iz tako imenovanega DN sistema, kot so enačbe (3.1), (3.2) in (3.3). V 
enačbah se morajo upoštevati pogoji laboratorija Kolektor Turboinštituta, ki so: 
- gostota vode ρV, ki pri temperaturi vode 20 °C znaša 998,21 kg m-3, 
- gravitacijski pospešek g, ki glede na geografsko širino in nadmorsko višino laboratorija 






3.3 Model Francisove črpalne turbine 
Meritve smo izvajali na modelu črpalne turbine, ki je bil izdelan za tujega naročnika. 
Gonilnik ter vsi ostali sestavni deli modela so bili izdelani v Kolektor Turboinštitutu. 
Črpalna turbina bo umeščena v že obstoječo črpalno hidroelektrarno. Gonilnik z nominalnim 
izstopnim premerom turbine D 310,03 mm je izdelan iz brona ter ima 7 gonilnih lopat. Na 




Slika 3.9: Gonilnik črpalne turbine, na katerem smo opravljali meritve. 
 
 
3.4 Merjenje tlačnih pulzacij 
Na modelu črpalne turbine smo merili tlačne pulzacije v konusu sesalne cevi za gonilnikom. 
Tlačne pulzacije smo merili s piezouporovnim zaznavalom tlaka. Na sliki 3.10 je 
predstavljeno zaznavalo iz serije 25Y, iz katere smo uporabili tlačno zaznavalo za merjenje 
tlačnih pulzacij. Tlačna zaznavala so od proizvajalca Keller in imajo merilno območje od 0 
do 10 barov absolutnega tlaka. Delujejo v frekvenčnem območju do 2 kHz. V preglednici 
3.2 je podana vsa specifikacija zaznavala tlaka. V zaznavalu tlaka je vgrajen senzor iz 
piezoelektričnega monokristala, ki se mu spreminja električna upornost v odvisnosti od 
tlaka. Odvisnost ni linearna, zato zaznavalo vsebuje električno vezje, ki linearizira izhodni 
signal. Tlačna zaznavala so priključeni na enosmerni ojačevalnik DC, njegovo frekvenčno 





Slika 3.10: Piezouporovno zaznavalo tlaka serije 25Y za merjenje tlačnih pulzacij in tlaka v 
kavitacijskem vrtincu [21] 
 
Preglednica 3.2: Specifikacija piezouporovnega tlačnega zaznavala za merjenje tlačnih pulzacij in 
tlaka v kavitacijskem vrtincu [21] 
Tip piezouporovnega tlačnega zaznavala PAA−25Y/10bar/81620.55 
Izhodna napetost signala 4 … 20 mA 
Tlačno območje uporabe 0 … 10 bar abs. 
Delovno frekvenčno območje 2 kHz 
Napajanje 8 … 32 VDC 
Temperaturno območje −10 … +80 °C 
Merilna natančnost pri polni skali ± 0,25 % 
Električni priključek GSP EN 175 301-803-A 
Tlačni priključek G1/2¨ 
 
 
Signal iz tlačnega zaznavala je bil poslan na računalnik preko merilne kartice. Specifikacija 
merilne kartice, ki smo jo uporabili, je opisana v preglednici 3.3. Uporabljena je bila šasija 
NI cDAQ 9174. 
 
Preglednica 3.3: Specifikacija uporabljene merilne kartice [22] 
Merilna kartica NI 9202 
Razpon signala ± 30 V 
Hitrost zajemanja 10 kS/s 
Ločljivost 24-Bit 
Merilna negotovost ± 0,17 % 
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Tlačna zaznavala so nameščena po obodu konusa sesalne cevi v razmaku 90 °. Merilna mesta 
tlačnih zaznaval so shematsko označena na sliki 3.11. Tlačna zaznavala so bila nameščena 
pravokotno in poravnano glede na pleksi steklo, saj tako zagotovimo, da ne prihaja do 
zastojnega tlaka oziroma motenj v toku, ki bi vplivale na vrednost tlačnih pulzacij. Merilna 
mesta tlačnih pulzacij so označena s ps1, ps2, ps3 in ps1, merilno mesto za merjenje tlaka v 




Slika 3.11: Pozicija tlačnih zaznaval v sesalni cevi 
 
 
3.5 Merjenje tlaka v vrtincu 
Za potrebe te magistrske naloge je bil izdelan merilni sistem za merjenje tlaka v vrtincu. 
Sistem sestoji iz 8-milimetrske kovinske cevke, ki je preko matice montirana na tlačno 
zaznavalo. Na razdalji 15 mm od konca cevke je luknjica premera pol milimetra za zajem 
tlaka. Tlak v vrtincu merimo z istim tlačnim zaznavalom (na sliki 3.10), kot smo ga uporabili 
za merjenje tlačnih pulzacij. Tlačno zaznavalo smo predstavili v podpoglavju 3.4. Merilnik 
vsebuje tudi ventil za odzračevanje preko plastične cevke. Skica merilnega sistema s cevko, 











Slika 3.13: Merilnik tlaka v vrtincu 
 
Pozicija merilnika je bila določena glede na razpoložljivi prostor. Merilnik smo želeli 
namestiti čim bližje gonilniku, saj se vrtinec najbolj soosno drži pri izstopu iz le-tega. 
Omejeni smo bili s špiralo, ki sega pod začetek konusnega dela sesalne cevi. Izvrtina za 
namestitev merilnega sistema za merjenje tlaka je bila izvrtana na zgornjem delu sesalne 
cevi, kjer je lahek dostop. Mesto izvrtine je bilo določeno med dvema tlačnima zaznavaloma, 
da morebitne motnje, ki bi se ustvarile v toku zaradi merilne cevke, ne bi vplivale na rezultat 
tlačnih pulzacij. Skica izvrtine, ki je bila izdelana v pleksi steklo, je prikazana na sliki 3.14. 
Izvrtina za merilnik tlaka v vrtincu se od izvrtin za merjenje tlačnih pulzacij razlikuje v tem, 
izvrtina za zajem tlaka 




izvrtina za zajem tlaka 
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da je izvrtina za merilnik tlaka v vrtincu poravnana pravokotno glede na gred modelne 





Slika 3.14: Skica izvrtine za merilni sistem za merjenje tlaka v vrtincu 
 
V izvrtino za merilnik tlaka (slika 3.14) smo pritrdili cevni nastavek z matico. Nastavek nam 
omogoča pritrditev merilnika tlaka za merjenje tlaka v vrtincu, da se nam med samo 
meritvijo ne premika. Prav tako cevni nastavek skupaj z matico prepričuje puščanje vode iz 
sistema oz. uhajanje zraka v sistem. Pozicija merilnika in montaža v sesalno cev sta prikazani 
na sliki 3.15. Na sliki so vidna tudi tlačna zaznavala za merjenje tlačnih pulzacij ter 
fotoaparat, ki smo ga uporabili za fotografiranje vrtinca. Signal iz tlačnega zaznavala je bil 
poslan na računalnik preko merilne kartice. Uporabili smo isto merilno kartico, kot za zajem 
signalov iz tlačnih zaznaval za merjenje tlačnih pulzacij. Specifikacijo merilne kartice smo 






Slika 3.15: Pozicija merilnika nameščenega v sesalno cev 
 
Merilni sistem za merjenje tlaka smo uporabili za merjenje absolutnega statičnega tlaka pare 
v kavitacijskem vrtincu. 
 
Pozicija tlačnih zaznaval za merjenje tlačnih pulzacij in merilnik tlaka za merjenje tlaka v 










3.6 Digitalna obdelava merilnih signalov 
Uporabljena tlačna zaznavala pretvarjajo fizikalno vrednost trenutnega tlaka v tok od 4 do 
20 mA. Ker naša merilna kartica vsebuje samo napetostne vhode, tokovni signal pretvorimo 
v napetostni signal s pomočjo preciznega (nominalna toleranca 0,1 %) upora 500 Ω. Merjeno 
fizikalno veličino (tlak) dobimo s produktom izhodne napetosti in konstanto umerjanja. 
Konstanto umerjanja dobimo pri umerjanju zaznaval. Tlačno zaznavalo, s katerim merimo 
tlak v kavitacijskem vrtincu, smo pred samo meritvijo kalibrirali z elektronskim barometrom 
proizvajalca Ruska. Tlačno zaznavalo smo priključili na elektronski barometer. Na 
elektronskem barometru smo spreminjali tlak od tlaka okolice, ki je znašal 983,2 mbar pa do 
približno 40 mbar ter odčitavali izhodno napetost tlačnega zaznavala. Nato smo kalibracijo 
opravili še v nasprotno smer tako, da smo spreminjali tlak od 40 mbar pa do tlaka okolice. 
Na ta način smo dobili linearno krivuljo ter konstanti umerjanja. Na sliki 3.17 lahko vidimo 
linearno krivuljo z enačbo premice, ki smo jo dobili z umerjanjem. Tlačno zaznavalo ima 
občutljivost 1231,6 mbar/V, premik ničle zaznavala je −2449,8 mbar. Tlačna zaznavala, s 
katerimi merimo tlačne pulzacije, so bila umerjena že pred začetkom te magistrske naloge 
pri proizvajalcu Keller. Ker smo uporabili nove sonde, izdelane v letu 2019, jih nismo 





Slika 3.17: Krivulja umerjanja tlačnega zaznavala za merjenje tlaka v vrtincu 
 
Analogni napetostni signal priključimo na analogno digitalni pretvornik, ki nam vrednost 
pretvori v digitalno obliko. Ker smo za merjenje tlaka v vrtincu uporabili isto tlačno 
zaznavalo, kot za tlačne pulzacije, smo lahko zajemali signal tlaka v vrtincu in tlačne 
pulzacije z isto merilno kartico. Merilno kartico smo že opisali v preglednici 3.3. Prednost 
merilne kartice NI 9202 je ta, da uporablja kombinacijo analognega in digitalnega filtriranja. 





















Tlačno zaznavalo za merjenje tlaka
v vrtincu
Linearna (Tlačno zaznavalo za
merjenje tlaka v vrtincu)
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S tem se zmanjša vpliv raznih motenj znotraj določenega frekvenčnega pasu. Merilna kartica 
ponuja pet razpoložljivih filtrov, glede na frekvenco vzorčenja se lahko nastavi prvo zarezo 
signala na 1, 1/2, 1/4, 1/8 ali 1/16 frekvence vzorčenja. Merilno kartico smo nastavili tako, 
da je prva zareza signala pri 1/4 frekvenci vzorčenja. Signal smo vzorčili s frekvenco 
1000 Hz, glede na nastavitev je tako visokofrekvenčni filter nastavljen na 250 Hz. 
 
Signal smo preko merilne kartice zajemali v že obstoječem programu za zajemanje 
dinamičnih veličin LabVIEW, ki je delo zaposlenih v razvojnem oddelku Kolektor 
Turboinštituta. Na sliki 3.18 je prikaz, kako izgleda zajem veličin v programu LabVIEW. 
Uporaba konstant, ki smo jih dobili z umerjanjem, je prikazana na sliki 3.19. Na kanalih 
NI9202_AI_2, NI9202_AI_3, NI9202_AI_4 in NI9202_AI_5 smo zajemali signal tlačnih 
pulzacij v sesalni cevi, medtem ko smo na kanalu NI9202_AI_7 zajemali signal tlaka iz 
kavitacijskega vrtinca. Na kanalih NI9202_AI_0 in NI9202_AI_1 so se zajemali signali 
tlačnih pulzacij pred vhodom v spiralo, na kanalu NI9202_AI_6 pa tlačne pulzacije v 










Slika 3.19: Kanali zajemanja signalov iz posameznega tlačnega zaznavala z ustreznimi konstantami 
 
Kljub temu, da merilna kartica NI 9202 že vsebuje filter, smo izmerjene signale pred 
nadaljnjo analizo še dodatno filtrirali. S tem preprečimo, da vpliv šuma nizkih in visokih 
frekvenc ne vpliva na izmerjeni rezultat. Za obdelavo podatkov smo uporabili Besselov 
nizkoprepustni filter osmega reda, ki ima naslednje značilnosti: 
- maksimalna ravna odzivnost amplitude in faze, kar zagotovi maksimalno linearno 
odzivnost, 
- skoraj linearni odziv v izbranem pasu, 
- ohranja obliko valov filtriranih signalov znotraj pasu [23]. 
 
Prepustni pas frekvence smo nastavili med 1 Hz in 100 Hz. Nadaljnjo smo v programskem 
okolju LabVIEW naredili analizo časovnega signala vseh zajetih podatkov RMS, torej signal 
tlačnih pulzacij in signal iz merilnika tlaka. Programsko okolje LabVIEW za izračun RMS 










Za analizo tlačnih pulzacij smo v grafu prikazali absolutno sinhrono tlačno komponento 
nihanja signala v mbar, ki smo jo izračunali s povprečjem vhodnega signala RMS po enačbi 
(2.11). Za relativno analizo tlačnih nihanj smo naredili povprečje relativnega vhodnega 
signala v odstotkih. Za relativno analizo smo vrednosti tlačnih pulzacij izračunali po 
naslednji enačbi (3.5): 






∙ 𝟏𝟎𝟎 % (3.5) 
 
Pri tem smo za ρv gostote vode na vhodu v turbino uporabili vrednost pri temperaturi 20 °C, 




v sesalni cevi 




Znotraj že obstoječega programskega okolja LabVIEW je bil narejen frekvenčni in časovni 
spekter izmerjenih signalov. Za analizo rezultatov, pridobljenih z merilnikom tlaka, smo 
uporabili povprečne absolutne vrednosti. 
 
 
3.7 Potek meritev 
Meritve smo opravili na modelni Francisovi črpalni turbini. Kot smo že omenili v 
podpoglavju 3.2, moramo pri meritvah upoštevati Froudovo število. Po enačbi (3.3) moramo 
tako določiti padec na modelu, saj so vse ostale veličine določene (izstopni premer gonilnika 
na prototipu DP, padec na prototipu HP, izstopni premer gonilnika na modelu DM). Enačbo 




∙ 𝑯𝑷 (3.6) 
 
Izstopni premer gonilnika modela je DM 0,310 m, prototipna Francisova črpalna turbina pa 
ima izstopni premer gonilnika DP 3,864 m. Normirani padec na prototipu HP je 219,5 m. Na 
podlagi teh določenih parametrov to pomeni, da moramo na merilni postaji za merjenje 
karakteristik turbin po enačbi (2.11) zagotoviti padec na modelu HM 17,6 m. Padec na 
modelu (2.11) je odvisen od gravitacijskega pospeška na modelu gM, izstopnega premera 









𝟐  (3.7) 
 
V enačbi (3.7) nam je edina neznanka vrtilna hitrost modela NM. To pomeni, da moramo za 








∙ 𝒈𝑴 ∙ 𝟔𝟎 (3.8) 
 
Po enačbi (2.11) dobimo vrtilno frekvenco modela NM 794,4 min
-1 (13,24 s-1), za izstopni 
premer modela gonilnika DM 0,310 m, gravitacijskega pospeška na modelu 
gM  9,80627 m s
- 2, padcu na modelu HM 17,6 m ter ustreznega tlačnega števila ψ 2,077. 
Zaradi razmerja padca na modelu in tlačnega števila v enačbi (2.11), ki je enako za vse padce 
(zaradi upoštevanja geometrijske podobnosti), je izračunana vrtilna hitrost modela enaka na 
vseh modelnih padcih. 
 
Z upoštevanjem geometrijske in dinamične podobnosti ter Froudovega števila so v 
preglednici 3.4 napisani glavni parametri, pri katerih smo opravili meritve v turbinskem 








Prototipna vrednost Vrednost na modelu 
optimalni padec 2,654 280 m 22,5 m 
nazivni padec 2,077 219,5 m 17,6 m 
pretok 0,106 … 0,325 56,6 … 173,4 m3 s-1 0,103 … 0,316 m3 s- 1 
 
 
V preglednici 3.5 so napisani glavni parametri, pri katerih smo opravili meritve v črpalnem 
režimu. Odprtja vodilnika A0 so optimalne obratovalne točke v črpalnem režimu. V črpalnem 
režimu smo meritve opravili pri vrtilni hitrost 1000 min-1, ker se v črpalnem režimu ne pojavi 
kavitacijski vrtinec ter pričakujemo manjše tlačne pulzacije. Parametri so napisani v 
brezdimenzijski obliki, v prototipnih in modelnih vrednostih.  
 
 























1,00 0,272 145 0,333 2,019 213,4 27,1 
0,95 0,255 136 0,312 2,106 222,5 28,3 
0,90 0,237 127 0,291 2,192 231,7 29,5 
0,80 0,224 120 0,275 2,250 237,7 30,2 
 
 
V nadaljevanju bomo bolj podrobno opisali potek meritev v posameznem režimu 
obratovanja modelne Francisove črpalne turbine. 
 
 
3.7.1 Turbinski režim obratovanja 
Osrednje meritve te magistrske naloge so meritve tlaka v vrtincu, vendar je bilo pred temi 
meritvami najprej treba določiti območje, v katerem se bo meril tlak. 
 
V turbinskem režimu merimo karakteristiko modelne črpalne turbine tako, da pri izbranem 
modelnem padcu nastavimo ustrezno tlačno število z nastavitvijo frekvence 
motor- generatorja. Padec na modelu je omejen z močjo pogonskih črpalk. V našem sistemu 
smo uporabili eno pogonsko črpalko moči 200kW. To omejitev najprej dosežemo pri 
najvišjih padcih in pretokih. V našem primeru smo merili na optimalnem in nominalnem 
padcu, ki sta manjša od maksimalnega, tako da nismo imeli problemov z omejitvami. 
 
Na merilni postaji nastavimo željeni padec. Karakteristiko izkoristka dobimo tako, da 
meritve izkoristka pričnemo pri maksimalnem odprtju oz. pretoku. Podatke zajemamo 
30 sekund. Po izmerjeni obratovalni točki zapiramo vodilnik oz. zmanjšamo pretok, 
nastavimo novo obratovalno točko ter izmerimo vse parametre. Postopek ponavljamo vse do 
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minimalnega pretoka Obratovalne točke smo izmerili pri 16 do 19 različnih odprtjih 
vodilnika. 
 
Najprej smo izvedli meritve izkoristka v turbinskem režimu pri optimalnem padcu turbine, 
pri tlačnem številu 2,654 ter pri kavitacijskem številu elektrarne, ki znaša 0,14. S to meritvijo 
smo določili maksimalen izkoristek turbine. Maksimalen izkoristek turbine potrebujemo 
zaradi normiranja vrednosti izkoristkov.  
 
Sočasno z merjenjem karakteristike turbine smo merili tudi tlačne pulzacije. Ob nastavitvi 
obratovalne točke smo na drugem računalniku hkrati še pognali program za merjenje tlačnih 
pulzacij. Opazovali smo vrtinec v sesalni cevi. 
 
Naprej smo postopek merjenja karakteristike turbine, merjenja tlačnih pulzacij in opazovanja 
vrtinca ponovili na nazivnem padcu, to je pri tlačnem številu 2,077. Posebno pozornost smo 
namenili obnašanju vrtinca v sesalni cevi, njegovemu nastanku in obliki. Na podlagi teh 
rezultatov ter predvsem vizualnega opazovanja smo določili področje, v katerem bomo 
merili tlak v vrtincu. 
 
Izbrali smo si dve delovni točki (dva pretoka) ter tri različna kavitacijska števila. 
 
 
3.7.1.1 Meritve tlaka v vrtincu 
Za merjenje tlaka v vrtincu smo imeli merilni sistem za merjenje tlaka v središču vrtinca, v 
ravnini z gredjo turbine. Tlak v vrtincu v eni obratovalni točki smo pomerili s tremi 
različnimi položaji luknjice, relativno glede na os turbine. Na sliki 3.20 so prikazani različni 
položaji merilnega sistema glede na os turbine. Z različnimi položaji dosežemo, da tok 
vrtinca različno priteka v luknjico merilnega sistema. Na podlagi izmerjenih vrednosti lahko 









sistema, na mestu 








3.7.2 Črpalni režim obratovanja 
V črpalnem režimu merimo karakteristiko črpalne turbine tako, da pri določenem odprtju 
vodilnika A0 in pri konstantni vrtilni frekvenci spreminjamo upor sistema z regulacijskimi 
organi, glavno loputo in obtočno loputo. Z odpiranjem oz. zapiranjem regulacijskih organov 
nastavimo željeni padec in pretok. Karakteristika črpalke se meri pri konstantnem odprtju 
vodilnika. Črpalka obratuje samo v točkah optimalnega obratovanja. Za ta model so to štiri 
obratovalne točke, to pomeni štirje padci pri štirih različnih odprtjih vodilnika. 
 
Znano je, da so v črpalnem režimu tlačne pulzacije manjše oz. niso problematične za samo 
delovanje črpalne turbine. Zaradi razpoložljivega modela smo se odločili, da bomo pomerili 
tlačne pulzacije tudi v črpalnem režimu. Črpalko smo vrteli na višji vrtilni hitrosti, to je 
1000 min-1, ravno zaradi pričakovanih manjših tlačnih pulzacij. S tem ne upoštevamo več 
Froudove podobnosti, vendar to ne vpliva na naš eksperiment. V vsaki obratovalni točki smo 
pomerili kavitacijsko krivuljo (izkoristek v odvisnosti od kavitacijskega števila). Hkrati smo 
pomerili tlačne pulzacije. Kavitacijska krivulja v posamezni obratovalni točki se je merila 




3.8 Merilna negotovost 
Pri merjenju katerekoli fizikalne veličine pride do merilnih napak, kar privede do merilne 
negotovosti. Merilna negotovost določene veličine izhaja iz naključnih in sistematičnih 
napak, ki se pojavijo pri izvajanju meritev. Vsi izmerjeni rezultati imajo enako veljavnost, 
zato področje, v katerem ležijo, imenujemo območje merilne negotovosti. Po standardu 
IEC 60193 [2] mora biti 95 % izmerjenih vrednosti znotraj tega območja. Glavni parameter, 
ki nas zanima pri modelnih meritvah, je izkoristek modelne turbine. Laboratorij Kolektor 
Turboinštituta zagotavlja, da izmerjeni izkoristki modelnih turbin na njihovi merilni postaji 
ležijo znotraj ±0,25 %. Podobne vrednosti navajajo tudi vsi ostali tovrstni laboratoriji kjer 
koli na svetu. 
 
Tlačna zaznavala, s katerimi merimo tlačne pulzacije in tlak v vrtincu, imajo s strani 
proizvajalca deklarirano maksimalno merilno negotovost, ki znaša ± 0,25 % pri polni skali. 
V našem primeru imamo polno skalo 10 barov, tako da nominalna merilna negotovost pri 
kateremkoli izmerjenem tlaku znaša ± 25 milibarov. Z umerjanjem lahko ugotovimo, da je 






4 Rezultati in diskusija 
4.1 Energijska karakteristika v turbinskem režimu  
Za normiranje vrednosti je bila najprej izmerjena karakteristika turbine na optimalnem padcu 
(ψ = 2,654), ta je prikazana na sliki 4.1. Maksimalen izkoristek smo dosegli pri pretočnem 




Slika 4.1: Izkoristek turbine na optimalnem padcu, pri tlačnem številu 2,654 
 
Na sliki 4.2 je prikazana karakteristika turbine na nazivnem padcu (ψ = 2,077). Opazimo 
lahko, da je tudi pri manjšem padcu maksimalni izkoristek v turbinskem režimu pri 
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Slika 4.2: Izkoristek turbine na nominalnem padcu, pri tlačnem številu 2,077 
 
Z meritvami energijske karakteristike turbine na posameznih padcih narišemo školjčni 
diagram. Na sliki 4.3 je prikazan školjčni diagram modela Francisove črpalne turbine. Z 
modrimi črtami so označeni izkoristki pri pripadajočih tlačnih in pretočnih številih. Z rdečo 
črtkano črto so označena odprtja vodilnika, nižji je padec, manjši je pretok pri istem odprtju. 
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4.2 Meritve tlačnih pulzacij v turbinskem režimu 
Na sliki 4.4 je sinhrona komponenta tlačnih pulzacij v sesalni cevi na optimalnem padcu. Na 
sliki 4.5 so prikazane pripadajoče fotografije vrtinca v posamezni obratovalni točki. 
Posamezna črka s slike 4.4 pripada fotografiji z isto črko na sliki 4.5. Tlačne pulzacije so 
najmanjše v območju maksimalnega izkoristka. Z zmanjševanjem pretoka oz. pri manjšem 
pretočnem številu se intenzivnost tlačnih pulzacij povečuje. To območje delovanja 
imenujemo delno obratovanje. Pri še manjših pretokih se krivulja obrne navzdol, torej so 
tlačne pulzacije manjše. Na fotografiji (a), posneti levo od maksimalnega izkoristka, sta 
vidna oblak mehurčkov in tanek vrtinec. Maksimalni izkoristek črpalne turbine je pri 
pretočnem številu 0,285. Z zmanjševanjem pretoka se vrtinec debeli ter vse bolj oscilira 
(fotografije (b), (c), (č) in (d)). Na fotografiji (e) se vidi, da vrtinec že izgublja kompaktno 
obliko, je razpršen. Pri zelo majhnih pretokih se vrtinec zmanjša in razblini, kar je vidno s 
fotografij (f) in (g). Na optimalnem padcu se kompakten kavitacijski vrtinec ustvari med 
50 % in 90 % optimalnega pretoka. Kavitacijski vrtinec ima obliko vijačnice, kot je bilo to 




Slika 4.4: Karakteristika turbine s pripadajočimi tlačnimi pulzacijami na nominalnem padcu, pri 
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Na sliki 4.6 je sinhrona komponenta tlačnih pulzacij v sesalni cevi na nominalnem padcu. 
4.7 prikazuje pripadajoče fotografije vrtinca v posamezni obratovalni točki. Ponovno lahko 
opazimo, da so tlačne pulzacije najmanjše v območju maksimalnega izkoristka. Z 
zmanjševanjem pretoka, do pretočnega števila 0,196, se tlačne pulzacije povečujejo, potem 
se z dodatnim zmanjševanjem pretoka manjšajo. Na fotografiji (a) je majhen vrtinec, bičaste 
oblike, pri rahlo manjšem pretoku pa imamo že bolj kompakten vrtinec, ki je soosen 
(fotografija (b)). Po literaturi je bilo pričakovati bičast vrtinec oz. vrtinec z obliko vijačnice 
v vseh točkah. Z zmanjševanjem pretoka imamo še vedno kompakten vrtinec, ki samo bolj 
oscilira (fotografije (c), (č) in (d)), vendar nima izrazite oblike vijačnice. Na fotografiji (d) 
je vrtinec v obratovalni točki z najmočnejšimi tlačnimi pulzacijami. Z še dodatnim 
zmanjševanjem pretoka se vrtinec zmanjša, bolj je podoben oblaku mehurčkov. S fotografije 
(e) je razvidno, da je kavitacijski vrtinec manjši v primerjavi z vrtincem na fotografiji (d). 
Na nominalnem padcu se kompaktni vrtinec ustvari kasneje, pri 80 % optimalnega pretoka 




Slika 4.6: Karakteristika turbine s pripadajočimi tlačnimi pulzacijami na nominalnem padcu, pri 














































Slika 4.7: Slike vrtincev na nominalnem padcu v različnih obratovalnih točkah 
 
Na sliki 4.8 je prikazana relativna primerjava sinhrone komponente tlačnih pulzacij na 
optimalnem (ψ = 2,654) in nominalnem (ψ = 2,077) padcu. Opazimo lahko, da imamo na 
nominalnem padcu, ki je manjši od optimalnega, relativno višje tlačne pulzacije, še posebej 
pri delni obremenitvi (pri pretočnem številu med 0,17 in 0,24). Pri optimalnem padcu imamo 
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Slika 4.8: Relativna primerjava tlačnih pulzacij na dveh različnih padcih v turbinskem režimu 
 
Na podlagi dobljenih rezultatov in opazovanja smo zmanjšali območje merjenja na 
nominalen padec. S celotnega področja obratovanja smo se osredotočili na obratovanje pri 
delni obremenitvi, to je pod optimalno točko obratovanja, kjer so pulzacije največje ter je 
vrtinec soosen. Z soosnim kompaktnim vrtincem zagotovimo, da je luknjica za zajem tlaka 
ves čas znotraj kavitacijskega vrtinca. Za meritve tlaka v vrtincu smo določili dve 
obratovalni točki, to je pri pretočnem številu 0,233, kjer je vrtinec najbolj soosen (slika 4.7, 
fotografijo (b)), ter pri pretočnem številu 0,195, kjer so bile tlačne pulzacije največje, vrtinec 
pa še vedno dovolj kompakten in velik (slika 4.7, fotografijo (d)). Izbrani obratovalni točki 
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Slika 4.9: Školjčni diagram modelne turbine z označenima izbranima obratovalnima točkama za 
meritev tlaka v kavitacijskem vrtincu 
 
 
4.3 Meritve tlaka v vrtincu in tlačna nihanja 
4.3.1 Rezultati meritev pri pretočnem številu 0,233 
Meritve statičnega absolutnega tlaka v vrtincu pri pretočnem številu 0,233 smo opravili pri 
treh različnih kavitacijskih številih (0,20, 0,14 in 0,08). Na sliki 4.10 so prikazane izmerjene 
točke v različnih položajih glede na os vrtenja gonilnika. Ne glede na položaj luknjice za 
zajem tlaka smo izmerili enako vrednost absolutnega statičnega tlaka v kavitacijskem 
vrtincu. Z zmanjševanjem kavitacijskega števila smo izmerili manjši statični absolutni tlak 
v kavitacijskem vrtincu. Z linearno črto, ki je potegnjena čez izmerjene točke, lahko opazimo 
linearno odvisnost kavitacijskega števila in izmerjenega absolutnega statičnega tlaka. Na 
sliki je z modro ravno črto narisan tlak uparjanja vode pri temperaturi vode, ko smo opravljali 
meritve. Voda je imela v vseh točkah približno temperaturo 19 °C, pri kateri je tlak uparjanja 
22 milibarov. Od pričakovanega tlaka 22 mbar v kavitacijskem vrtincu, je ta pri najvišjem 
izmerjenem kavitacijskm številu 0,20 za več kot 10-krat večji, 250 milibarov. Izmerjeni tlak 
v kavitacijskem vrtincu pri najnižjem kavitacijskem številu je za 4-krat večji od 
pričakovanega. 
 
Črke s slike 4.10 imajo pripadajoče fotografije na sliki 4.11. Kavitacijski vrtinec ima pri 
vseh kavitacijskih številkah soosno kompaktno obliko. S tem zagotavljamo, da je luknjica 
merilnega sistema za merjenje tlaka ves čas v kavitacijskem oblaku. Z manjšanjem 


















Izkoristek modelne črpalne turbine η
Odprtje vodilnika Ao
Izmerjene točke
Meritve tlaka v vrtincu
96
98


















Rezultati in diskusija 
49 





Slika 4.10: Absolutni statični tlak v vrtincu pri pretočnem številu 0,233 in pri kavitacijskih številih 



















































Slika 4.11: Fotografije vrtinca pri pretočnem številu 0,233 ter pri kavitacijskih številih 0,20 (a), 
0,14 (b) in 0,08 (c) 
 
Za vsako obratovalno točko smo naredili frekvenčno analizo, ki je predstavljena na slikah 
od 4.12 do 4.17. Kot smo omenili v podpoglavju 2.5, se pričakovana lastna frekvenca vrtinca 
pojavi med 0,2- in 0,4-kratni hitrosti vrtenja gonilnika. Meritve smo opravili pri hitrosti 
gonilnika 13,24 s-1, pričakovana lastna frekvenca vrtinca je tako med 2,65 Hz in 5,30 Hz. 
 
Za pretočno število 0,233 in kavitacijsko število 0,20 je na sliki 4.12 prikazan frekvenčni 
spekter kavitacijskega vrtinca. V tej točki je lastna frekvenca vrtinca 3,47 Hz, kar je 
pričakovano po literaturi, maksimalna amplituda tlaka je 3,972 mbar. Za isto obratovalno 
točko je na sliki 4.13 frekvenčna analiza tlačnih zaznaval za merjenje tlačnih pulzacij. 
Fotografije (a), (b), (c) in (č) na sliki 4.13 pripadajo tlačnim zaznavalom ps1, ps2, ps3 in ps4 
nameščenim v sesalni cevi (slika 3.11). Lastna frekvenca tlačnih pulzacij je 3,47 Hz in je 
enaka kot lastna frekvenca kavitacijskega vrtinca. Različne amplitude nakazujejo, da je po 
preseku različno tlačno polje od 4 mbar do 14 mbar. Različne amplitude iz frekvenčnih 
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Slika 4.13: Frekvenčni spekter tlačnih pulzacij iz zaznaval ps1 (a), ps2 (b), ps3 (c) in ps4 (č) pri 
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Za pretočno število 0,233 in kavitacijsko število 0,14 je na sliki 4.14 prikazan frekvenčni 
spekter kavitacijskega vrtinca. V tej točki je lastna frekvenca vrtinca 3,35 Hz, kot je bilo 
pričakovano po literaturi, maksimalna amplituda tlaka pa 1,723 mbar. Za isto obratovalno 
točko je na sliki 4.15 frekvenčna analiza tlačnih zaznaval za merjenje tlačnih pulzacij. 
Fotografije (a), (b), (c) in (č) na sliki 4.15 pripadajo tlačnim zaznavalom ps1, ps2, ps3 in ps4 
nameščenim v sesalni cevi (slika 3.11). Lastna frekvenca tlačnih pulzacij je 3,35 Hz in je 
enaka kot lastna frekvenca kavitacijskega vrtinca. Različne amplitude nakazujejo, da je po 

































Slika 4.15: Frekvenčni spekter tlačnih pulzacij iz zaznaval ps1 (a), ps2 (b), ps3 (c) in ps4 (č) pri 
pretočnem številu 0,233 in kavitacijskem številu 0,14 
 
Na sliki 4.16 je prikazan frekvenčni spekter kavitacijskega vrtinca pri pretočnem številu 
0,233 in kavitacijskem številu 0,08. V tej točki je lastna frekvenca vrtinca 2,60 Hz, 
maksimalna amplituda tlaka 0,107 mbar. Lastna frekvenca kavitacijskega vrtinca je tik pod 
pričakovano frekvenco pridobljeno iz literature, vendar pa je tudi amplituda tlaka zelo 
majhna v primerjavi s prejšnjima dvema obratovalnima točkama. Na sliki 4.17 so prikazani 
frekvenčni spektri tlačnih pulzacij. Fotografije (a), (b), (c) in (č) na sliki 4.17 pripadajo 
tlačnim zaznavalom ps1, ps2, ps3 in ps4 nameščenim v sesalni cevi (slika 3.11). Zanimivo je, 
da je lastna frekvenca na fotografiji (b) iz tlačnega zaznavala ps2 za tlačne pulzacije enaka 
frekvenci kavitacijskega vrtinca 2,60 Hz. V obeh primerih frekvenčni spekter nima 
izrazitega vrha. Iz preostalih treh tlačnih zaznaval za tlačne pulzacije je lastna frekvenca 3,61 
Hz, ki ustreza pričakovani frekvenci po literaturi. V tej obratovalni točki imamo manjše 
nihanje tlaka kot v prejšnjih obratovalnih točkah. Amplitude tlakov znašajo od približno 1 
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Slika 4.16: Frekvenčni spekter kavitacijskega vrtinca pri pretočnem številu 0,233 in kavitacijskem 







Slika 4.17: Frekvenčni spekter tlačnih pulzacij iz zaznaval ps1 (a), ps2 (b), ps3 (c) in ps4 (č) pri 
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Časovni spekter nihanja tlaka je predstavljen na slikah od 4.18 do 4.20. Časovna analiza je 
narejena v istih obratovalnih točkah, kot je bila frekvenčna analiza. Za vsako točko je 
prikazano nihanje tlaka v daljšem časovnem obdobju 20 s in v krajšem časovnem obdobju 
2 s. 
 
Na sliki 4.18 je prikazano nihanje absolutnega statičnega tlaka v kavitacijskem vrtincu pri 
pretočnem številu 0,233 in kavitacijskem številu 0,20. Nihanje tlaka je sinusno. Povprečna 





Slika 4.18: Nihanje tlaka v kavitacijskem vrtincu pri pretočnem številu 0,233 in kavitacijskem 
številu 0,20 
 
Na sliki 4.19 je prikazano nihanje absolutnega statičnega tlaka v kavitacijskem vrtincu pri 
pretočnem številu 0,233 in kavitacijskem številu 0,14. Nihanje tlaka je sinusno. Povprečna 
vrednost merjenega absolutnega statičnega tlaka je v tej točki 183,24 mbar. 
 
 




Slika 4.19: Nihanje tlaka v kavitacijskem vrtincu pri pretočnem številu 0,233 in kavitacijskem 
številu 0,20 
 
Na sliki 4.20 je prikazano nihanje absolutnega statičnega tlaka v kavitacijskem vrtincu pri 
pretočnem številu 0,233 in kavitacijskem številu 0,08. Povprečna vrednost merjenega 
absolutnega statičnega tlaka je v tej točki 107,19 mbar. V tej točki nimamo sinusnega nihanja 
tlaka. Kavitacijski vrtinec v tej točki ne oscilira več periodično. Sinhrona komponenta 
tlačnih pulzacij je prekinjena in posledično je tudi lastna frekvenca nižja. To pojasnjuje 
razliko v lastnih frekvencah (slika 4.16) iz kavitacijskega vrtina in tlačnih pulzacij (slika 
4.17), ki smo jih dobili pri frekvenčni analizi. V tej obratovalni točki imamo kavitacijski 


















4.3.2 Rezultati meritev pri pretočnem številu 0,195 
Meritve statičnega absolutnega tlaka v vrtincu pri pretočnem številu 0,195 smo opravili pri 
treh različnih kavitacijskih številih (0,20, 0,14 in 0,10). Na sliki 4.21 so prikazane izmerjene 
točke v različnih položajih glede na os vrtenja gonilnika. Ne glede na položaj luknjice za 
zajem tlaka smo izmerili isto vrednost absolutnega statičnega tlaka v kavitacijskem vrtincu 
za posamezno obratovalno točko. Z zmanjševanjem kavitacijskega števila smo izmerili 
manjši statični absolutni tlak v kavitacijskem vrtincu. Z linearno črto, ki je potegnjena čez 
izmerjene točke, lahko opazimo linearno odvisnost kavitacijskega števila in izmerjenega 
absolutnega statičnega tlak. Na sliki je z modro ravno črto narisan tlak uparjanja vode pri 
temperaturi vode, ko smo opravljali meritve. Voda je imela v vseh točkah temperaturo 
približno 19 °C, pri kateri je tlak uparjanja 22 milibarov. Od pričakovanega tlaka 22 mbar v 
kavitacijskem vrtincu je ta pri najvišjem izmerjenem kavitacijskm številu 0,20 za skoraj 
10- krat večji, 210 milibarov. Izmerjeni tlak v kavitacijskem vrtincu pri najnižjem 
kavitacijskem številu je za 4-krat večji od pričakovanega. 
 
Črke s slike 4.21 imajo pripadajoče fotografije na sliki 4.22. Kavitacijski vrtinec nima pri 
vseh kavitacijskih številkah več tako soosne kompaktne oblike kot pri pretočnem številu 
0,233, vendar pa ima še vedno kompaktno obliko ter je zadosti velik, da je bila luknjica za 
zajem tlaka ves čas meritev v kavitacijskem oblaku. Z manjšanjem kavitacijskega vrtinca se 
veča volumen kavitacijskega vrtinca, pri najmanjšem kavitacijskem številu 0,08 (fotografija 
(e)) je vrtinec večji kot pri največjem kavitacijskem številu 0,20 (fotografija (č)). 
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Slika 4.21: Absolutni statični tlak v vrtincu pri pretočnem številu 0,195 in pri kavitacijskih številih 



















































Slika 4.22: Fotografije vrtinca pri pretočnem številu 0,195 ter pri kavitacijskih številih 0,20 (č), 
0,14 (d) in 0,10 (e) 
 
Za vsako obratovalno točko smo naredili frekvenčno analizo, ki je predstavljena na slikah 
od 4.23 do 4.28. Kot smo že omenili, tudi v teh obratovalni točkah pričakujemo lastno 
frekvenco vrtinca med 2,65 Hz in 5,30 Hz, saj smo meritve opravili pri isti vrtilni hitrosti 
gonilnika, okoli 794,4 min-1. 
 
Na sliki 4.23 je prikazan frekvenčni spekter kavitacijskega vrtinca pri pretočnem številu 
0,195 in kavitacijskem številu 0,20. V tej točki je lastna frekvenca vrtinca 3,86 Hz, 
maksimalna amplituda tlaka je 3,983 mbar. Za to točko je na sliki 4.24 frekvenčna analiza 
tlačnih pulzacij. Fotografije (a), (b), (c) in (č) na sliki 4.24 pripadajo tlačnim zaznavalom ps1, 
ps2, ps3 in ps4 nameščenim v sesalni cevi (slika 3.11). Frekvenca tlačnih pulzacij je enaka 
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Slika 4.24: Frekvenčni spekter tlačnih pulzacij iz zaznaval ps1 (a), ps2 (b), ps3 (c) in ps4 (č) pri 
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Na sliki 4.25 je prikazan frekvenčni spekter kavitacijskega vrtinca pri pretočnem številu 
0,195 in kavitacijskem številu 0,14. V tej točki je lastna frekvenca vrtinca 3,83 Hz, 
maksimalna amplituda tlaka je 2,762 mbar. Frekvenčni spekter tlačnih pulzacij je prikazan 
na sliki 4.26. Fotografije (a), (b), (c) in (č) na sliki 4.26 pripadajo tlačnim zaznavalom ps1, 
ps2, ps3 in ps4 nameščenim v sesalni cevi (slika 3.11). V tej točki je frekvenca tlačnih pulzacij 
enaka frekvenci vrtinca, 3,83 Hz, kar je pričakovano. Kavitacijski vrtinec oscilira. Imamo 

































Slika 4.26: Frekvenčni spekter tlačnih pulzacij iz zaznaval ps1 (a), ps2 (b), ps3 (c) in ps4 (č) pri 
pretočnem številu 0,195 in kavitacijskem številu 0,14 
 
Na sliki 4.27 je prikazan frekvenčni spekter kavitacijskega vrtinca pri pretočnem številu 
0,195 in kavitacijskem številu 0,10. V tej točki je lastna frekvenca vrtinca 3,91 Hz, 
maksimalna amplituda tlaka pa 1,166 mbar. Frekvence tlačnih nihanj (slika 4.28) so na vseh 
štirih zaznavalih enake frekvenci vrtinca, 3,91 Hz. Fotografije (a), (b), (c) in (č) na sliki 4.28 
pripadajo tlačnim zaznavalom ps1, ps2, ps3 in ps4 nameščenim v sesalni cevi (slika 3.11).  
Kavitacijski vrtinec oscilira kljub nižjemu kavitacijskemu številu. Različne amplitude iz 
frekvenčnih spektrov tlačnih pulzacij pomenijo, da imamo prisotni obe komponenti, 
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Slika 4.28: Frekvenčni spekter tlačnih pulzacij iz zaznaval ps1 (a), ps2 (b), ps3 (c) in ps4 (č) pri 
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Časovni spekter nihanja tlaka v kavitacijskem vrtincu je predstavljen na slikah od 4.29 do 
4.31. Časovni spekter ustreza istim obratovalnim točkam, kot je bila predstavljena 
frekvenčna analiza na slikah 4.23, 4.25 in 4.27. Za vsako točko je prikazano nihanje tlaka v 
daljšem časovnem obdobju 20 s in v krajšem časovnem obdobju 2 s. 
 
Na sliki 4.29 je prikazano nihanje absolutnega statičnega tlaka v kavitacijskem vrtincu pri 
pretočnem številu 0,195 in kavitacijskem številu 0,20. Povprečna vrednost merjenega 
absolutnega statičnega tlaka je v tej točki 211,79 mbar. Nihanje je periodično. Kavitacijski 





Slika 4.29: Nihanje tlaka v kavitacijskem vrtincu pri pretočnem številu 0,195 in kavitacijskem 
številu 0,20 
 
Na sliki 4.30 je prikazana amplituda nihanja absolutnega statičnega tlaka v kavitacijskem 
vrtincu pri pretočnem številu 0,195 in kavitacijskem številu 0,14. Povprečna vrednost 
merjenega absolutnega statičnega tlaka je v tej točki 146,82 mbar. V tej točki kavitacijski 
vrtinec rotira periodično. Nihanje tlaka je prav tako periodično 
 
 




Slika 4.30: Nihanje tlaka v kavitacijskem vrtincu pri pretočnem številu 0,195 in kavitacijskem 
številu 0,14 
 
Na sliki 4.31 je prikazana amplituda nihanja absolutnega statičnega tlaka v kavitacijskem 
vrtincu pri pretočnem številu 0,195 in kavitacijskem številu 0,10. Povprečna vrednost 
merjenega absolutnega statičnega tlaka je v tej točki 94,25 mbar. Kavitacijski vrtinec še 
vedno oscilira, vendar manj periodično kot v prejšnjih dveh točkah. Statični tlak v vrtincu 























4.3.3 Primerjava rezultatov 
Primerjava rezultatov meritev absolutnega statičnega tlaka v kavitacijskem vrtincu je 
predstavljena na sliki 4.32. Pri obeh pretočnih številih je izmerjeni absolutni statični tlak v 
vrtincu večji od tlaka uparjanja vode pri 19 °C. Tlak v kavitacijskem vrtincu pada z 
zmanjševanjem kavitacijskega števila. Za obe pretočni števili obstaja linearna povezava med 
tlakom v vrtincu in kavitacijskim številom. Pri manjšem pretoku oz. pri manjšem pretočnem 
številu 0,195 imamo pri istem kavitacijskem številu za 20 % manjši absolutni statični tlak v 
vrtincu kot pri pretočnem številu 0,233.  
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Slika 4.32: Primerjava absolutnih tlakov v vrtincu pri dveh različnih pretočnih številih 
 
V preglednici 4.1 so zbrani podatki frekvenčne analize kavitacijskega vrtinca za obe pretočni 
števili za lažjo primerjavo. Največja amplituda tlaka, približno 4 mbar, se pri obeh pretočnih 
številih pojavi pri največjem kavitacijskem številu 0,20. V obeh primerih maksimalna 
amplituda tlaka s kavitacijskim številom pada z zmanjševanjem kavitacijskega števila (večji 
podtlak v sistemu). V primeru manjšega pretočnega števila 0,195 je lastna frekvenca 
kavitacijskega vrtinca približno enaka. Pri večjem pretočnem številu 0,233 lastna frekvenca 
pada z zmanjševanjem kavitacijskega števila.  
 
Preglednica 4.1: Primerjava rezultatov frekvenčne analize 
















0,20 3,47 3,972 3,86 3,983 
0,14 3,35 1,723 3,83 2,762 
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4.4 Energetska karakteristika v črpalnem režimu 
Na sliki 4.33 je prikazana karakteristika črpalne turbine v črpalnem režimu pri štirih 
optimalnih odprtjih vodilnika. S karakteristiko prikažemo tudi obnašanje ob zagonu v 
črpalnem režimu, to je tako imenovano prehodno območje, ki je z rdečim ovalom označeno 
na sliki. Glede na pričakovan razpoložljiv padec se določi odprtje vodilnika A0, pri katerem 




Slika 4.33: Karakteristiki črpalke φ-η in φ-ψ pri različnih odprtjih vodilnika 
 
Na sliki 4.34 je povečan del karakteristike črpalne turbine v črpalnem režimu s slike 4.33, v 
katerem ležijo obratovalne točke merjenih tlačnih pulzacij. V obratovalnih točkah, v katerih 
smo merili tlačne pulzacije, so točke označene na sliki s puščicami, ki so bile že 
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Slika 4.34: Karakteristiki črpalne turbine v črpalnem režimu pri različnih odprtjih z označenimi 
obratovalnimi točkami merjenih tlačnih pulzacij 
 
 
4.5 Meritve tlačnih pulzacij v črpalnem režimu 
Prva obratovalna točka, v kateri smo merili tlačne pulzacije, je bila pri odprtju vodilnika 1, 
pretočnem številu 0,272 in tlačnem številu 2,019. Na sliki 4.35: je z modro črto prikazan 
izkoristek v črpalnem režimu, z vijolično črto pa sinhrona komponenta tlačnih pulzacij v 
odvisnosti od kavitacijskega števila. Opazimo lahko, da pri kavitacijskem številu 0,15 
izkoristek rahlo naraste, prav tako pa so v tej točki maksimalne pulzacije. Na izboljšan 
izkoristek lahko vpliva kavitacija, ki se pojavi na lopatici. Na sliki 4.36 je prikazana 
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Slika 4.35: Izkoristek črpalne turbine v črpalnem režimu in tlačne pulzacije v odvisnosti od 




Slika 4.36: Kavitacija na eni izmed lopat v točki maksimalnega izkoristka in tlačnih pulzacij glede 
na kavitacijsko število 
 
Druga obratovalna točka, v kateri smo merili tlačne pulzacije, je bila pri odprtju vodilnika 
0,95, pretočnem številu 0,255 in tlačnem številu 2,106. Na sliki 4.37 je z modro črto prikazan 
izkoristek v črpalnem režimu, z zeleno črto pa sinhrona komponenta tlačnih pulzacij v 
odvisnosti od kavitacijskega števila. Opazimo lahko, da pri kavitacijskem številu 0,14 
izkoristek rahlo naraste, maksimalne tlačne pulzacije pa so eno točko bolj levo, pri 
kavitacijskem številu 0,13. Na sliki 4.38 je ena izmed lopatic gonilnika slikana v točki 
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Slika 4.37: Izkoristek črpalne turbine v črpalnem režimu in tlačne pulzacije v odvisnosti od 




Slika 4.38. Lopatica gonilnika v točki maksimalnega izkoristka brez vidne kavitacije 
 
Tretja obratovalna točka, v kateri smo merili tlačne pulzacije, je bila pri odprtju vodilnika 
0,9, pretočnem številu 0,237 in tlačnem številu 2,192. Na sliki 4.39 je z modro črto prikazan 
izkoristek v črpalnem režimu, z rdečo črto pa sinhrona komponenta tlačnih pulzacij v 
odvisnosti od kavitacijskega števila. Maksimalne tlačne pulzacije so pri kavitacijskem 
številu 0,116, ni pa višjega izkoristka kot v prejšnjih točkah. Na sliki 4.40 je ena izmed 
lopatic gonilnika slikana v točki maksimalnih tlačnih pulzacij pri kavitacijskem številu 
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Slika 4.39: Izkoristek črpalne turbine v črpalnem režimu in tlačne pulzacije v odvisnosti od 




Slika 4.40: Kavitacija na eni izmed lopat v točki maksimalnih tlačnih pulzacij glede na kavitacijsko 
število 
 
Četrta in zadnja obratovalna točka, v kateri smo merili tlačne pulzacije, je bila pri odprtju 
vodilnika 0,8, pretočnem številu 0,224 in tlačnem številu 2,250. Na sliki 4.41 je z modro 
črto prikazan izkoristek v črpalnem režimu, z oranžno črto pa sinhrona komponenta tlačnih 
pulzacij v odvisnosti od kavitacijskega števila. Tlačne pulzacije se večajo do kavitacijskega 
števila 0,127, pri katerem je tudi izkoristek rahlo višji v primerjavi s prejšnjimi točkami, z 
dodatnim zmanjševanjem kavitacijskega števila tlačne pulzacije padejo, v zadnjih dveh 
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koncu je lahko v vhodnem toku, ki ni več optimalen glede na obratovalno točko. Na sliki  




Slika 4.41: Izkoristek črpalne turbine v črpalnem režimu in tlačne pulzacije v odvisnosti od 




Slika 4.42: Kavitacija na eni izmed lopat pri kavitacijskem številu 0,127 
 
Na sliki 4.43 je predstavljena relativna primerjava sinhrone komponente tlačnih pulzacij med 
posameznimi obratovalnimi točkami oz. odprtji. Relativna primerjava je bila narejena z 
upoštevanjem specifične energije vode, za vsako odprtje posebej. Tako lahko analiziramo, 
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pulzacij predstavlja med 0,10 % in 0,20 % padca za posamezno odprtje. Pri odprtju 1 
(vijolična črta) kjer imamo najmanjši padec, imamo največje nihanje tlaka. Pri odprtju 0,8 
(oranžna črta) imamo najmanjše nihanje tlaka, pri največjem padcu. Pri odprtju 0,8 imamo 




Slika 4.43: Relativna primerjava sinhrone komponente tlačnih pulzacij v črpalnem režimu 
 
V črpalnem režimu imamo tlačne pulzacije med 0,10 % in 0,20 % merjenega padca. V 
turbinskem režimo so tlačne pulzacije med 0,20 % in 2,00 % merjenega padca. V turbinskem 























V sklopu te magistrske naloge smo izmerili absolutni statični tlak v kavitacijskem vrtincu, 
ki se je ustvaril v modelni Francisovi črpalni turbini. Kavitacijski vrtinec povzroča tlačne 
pulzacije ter posledično hrup, vibracije in nihanje izhodne moči. Prišli smo do sledečih 
sklepov in ugotovitev:  
1) Izmerili smo izkoristek v turbinskem režimu na dveh padcih ter v črpalnem režimu pri 
štirih različnih pretokih. Hkrati smo v teh točkah izmerili tlačne pulzacije. Zasnovali 
smo merilni sistem za merjenje tlaka v kavitacijskem vrtincu. Ta se ustvari v turbinskem 
režimu pri delovanju Francisove črpalne turbine. Na podlagi opazovanega vrtinca smo 
pri dveh pretokih in pri različnih kavitacijskih številih izmerili tlak v vrtincu. 
2) Pokazali smo, da so tlačne pulzacije v črpalnem režimu do 10-krat manjše kot v 
turbinskem. V turbinskem režimu je velikost tlačnih pulzacij odvisna od točke 
obratovanja. Pri maksimalnem izkoristku ter njegovi okolici so tlačne pulzacije manjše, 
kot pri manjših pretokih oziroma delni obremenitvi, kjer so tlačne pulzacije do štirikrat 
večje. 
3) Ugotovili smo, da je tlak v vrtincu večji od pričakovanega tlaka uparjanja. Pri 
temperaturi vode 19 °C je tlak uparjanja približno 22 mbar. V kavitacijskem vrtincu smo 
izmerili absolutni statični tlak od 90 mbar do 260 mbar. Absolutni tlak v kavitacijskem 
vrtincu se spreminja v odvisnosti od kavitacijskega števila, pri manjšem kavitacijskem 
številu je tudi manjši tlak v vrtincu. Manjši tlak v kavitacijskem vrtincu je po 
pričakovanjih pri manjšem kavitacijskem številu, saj z zmanjšanjem kavitacijskega 
števila povečujemo podtlak v sistemu. Odvisnost absolutnega statičnega tlaka v vrtincu 
je linearna s kavitacijskim številom. Na tlak v vrtincu vpliva tudi pretok Pri manjšem 
pretoku je za 20 % manjši absolutni statični tlak v vrtincu pri istem kavitacijskem 
številu. Na tlak v vrtincu ne vpliva samo podtlak v sistemu, temveč tudi hitrost vode na 
izstopu iz gonilnika. 
4) Z različnimi položaji merilnega sistema za merjenje tlaka, izdelanega za to magistrsko 
nalogo, smo pokazal, da je izmerjeni tlak statični tlak v kavitacijskem vrtincu. 
5) Lastna frekvenca kavitacijskega vrtinca se v vseh točkah, razen v eni, ujema z lastno 




6) Frekvenca kavitacijskega vrtinca se je z večanjem kavitacijskega števila večala v 
primeru pretočnega števila 0,233. Pri pretočnem številu 0,195 ni bilo opaziti razmerja 
med spreminjanjem kavitacijskega števila in lastne frekvence vrtinca. 
 
Delo doprinaša novo spoznanje in razumevanje pojava kavitacijskega vrtinca. Tlak v 
kavitacijskem vrtincu ni enak tlaku uparjanja temveč je le-ta bistveno večji. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za prihodnje raziskave bi bilo zanimivo izmeriti dinamičen odziv tlaka z merilnim 
zaznavalom znotraj kavitacijskega vrtinca. Izvedejo se lahko meritve absolutnega statičnega 
tlaka v kavitacijskem vrtincu na različnih razdaljah od gonilnika. Primerja se lahko 
izmerjena vrednost tlaka v kavitacijskem vrtincu s teoretičnim izračunanim tlakom na 
pripadajoči razdalji od gonilnika. Smiselno bi bilo tudi raziskati parametre, ki vplivajo na 
tlak v vrtincu, na primer spreminjanja vrtilne frekvence in padca. Prav tako bi bilo zanimivo 
izmeriti tlak znotraj kavitacijskega vrtinca, ki se ustvari pri polni obremenitvi, ter primerjati 
izmerjene vrednosti s tlakom v vrtincu pri delni obremenitvi turbine. Razišče se lahko tudi 
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